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A.  Der  Diorit  von  Dessau  und  seine  'petrographischen  Varianten. 

Die  neuen  Bohrungen  siidlich  von  Dessau  erbrachten  den  geologisch  wichtigen 
Nachweis,  daB  neben  dem  Granit  von  Dessau  auch  Diorite  auftreten,  die  in  alien 
Varianten  denen  des  Kyffhausers  gleichen.  Auch  die  seltenen,  aber  sehr  charak- 
teristischen  ,,diablastischen  Diorite“  (Hornblendegabbro),  wie  sie  nordlich  der 
Rothenburg  anstehen  (Beyrich  1865,  Streng  1867,  Hesemann  1930),  sind  in 
ziemlich  machtigen  Partien  angetroffen  worden.  Diese  stoff lichen  Beziehungen, 
die  aus  tektonischen  Griinden  zu  erwarten  waren  (Schuller  1950),  bieten  uns 
die  Moghchkeit,  die  Kenntnis  des  tiefen  und  verdeckten  Untergrundes  der  Mittel- 
deutschen  Schwelle  an  den  herausgehobenen  Schollen  zu  erganzen  und  ein 
vollstandiges  Bild  der  magmatischen  Erscheinungen  und  metamorphen  Vorgange 
zu  schaffen,  durch  die  diese  kristallihen  Gesteine  entstanden  sind. 

Die  Diorite  von  Dessau  wurden  etwa  200  m  angebohrt.  Man  traf  einen  Wechsel 
von grobkornigen Dioriten,  Biotit-Hornblende-Dioriten, gelegentlich  Quarzdioriten 
und  den  charakteristischen  ,,diablasti8chenDioriten“,  die  auch  als  Hornblendegab- 
bros  bezeichnet  werden  konnen.  Diese  Gesteine  haben  durchaus  magmatischen 
Charakter,  ihre  Textur  ist  richtungslos,  sie  sind  teils  ,,massig“  kleinkornig,  teils 
grobkornig.  Durch  tektonische  Deformation  sind  ganze  Lagen  zerrieben  und 
schiefrig  ge worden  oder  durch  spate  Kliifte  brekzios  zerlegt.  Helle  granitische  Gauge 
und  diorit-aplitische  Intrusionen  oder  Aufschmelzungen  (Aufblutungen,  Arterite) 

*  Herm  Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer,  dem  Senior  der  deutschen  Petrographen, 
hochachtungsvoll  zum  75.  Geburtstag  gewidmet. 
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durchziehen  das  dunkelgriine  Gestein  in  groBer  Anzahl.  Auf  etwa  200  m  Bohrlange 
wurden46  solcher  Leukophyre  angetroffen.  Ihre  Machtigkeit  liegt  gewohnlich  bei 
0,30 — 0,60m,  schwankt  aber  zwischen  2cm  und  Im.  Besonders  in  den  tieferen 
Horizonten  treten  Vermengungen  zwischen  den  granitischen  bzw.  aplitischen  Injek- 

tionen  und  demdioritischen  Mine- 
^  ^  3  s  ralbestand  auf,  die  auf  Verflo- 

119,5  113,0  171,1  171,5  158,0  160,0  215,0  287,9  290,3  m  Ttefe 

Bungen  an  den  Grenzen  beider 
Gesteinstypen  im  magmatischen 
Oder  quasi  magmatischen  Zustand 
schlieBen  lassen.  Das  dichte, 
griine  Gefiige  des  Diorits  wird 
dann  durch  rotliche  Feldspat- 
neubildungen  aufgelockert.  An 
solchen  Grenzflachen  sprossen 
gelegentlich  grobstengelige,  peg- 
matitahnhche  Hornblenden  auf. 
Reaktionen  der  Hornblende  mit 
dem  Alkali  der  Feldspatgange 
lassen  grobschuppige  Biotit- 
gesteine  entstehen. 

Im  Gegensatz  zu  den  meta- 
morphen  Graniten  von  Dessau 
(Schuller  1950)  sind  die  Diorite 
von  Dessau-Kochstedt  in  ihrer 
mikroskopischen  Struktur  und 
Textur  als  Games  nicht  katakla- 
stisch  Oder  mylonitisch.  Nur  in 
gewissen  Gleitlagen  sind  schiefrige 
Chloritgneise  entwickelt,  in  denen 
der  Mineralbestand  der  Diorite: 
basische  Plagioklase,  Hornblende, 
Biotit,  Magnetit,  unter  Umstan- 
den  auch  Quarz,  zerrieben  und 
zu  Chlorit,  Albit,  Kalzit  und  Rot- 
eisen  umgewandelt  worden  ist. 
In  solchen  epizonal  eingeformten 
tektonischen  Gleithorizonten  sind 
die  genannten  Minerale  auch  in 
zahlreichen  Kliiften  parallel  und 
senkrecht  zur  Gleitschieferung  ausgeschieden.  Solche  Gesteine  sind  als  schiefrige 
Metadiorit-Biotit-Chlorit-Gneise  zu  bezeichnen  und  in  bezug  auf  ihren  Mineral¬ 
bestand  und  chemische  Zusammensetzung  in  Tabelle  1,  Nr.  5  und  6,  charak- 
terisiert. 

Der  Mineralbestand  der  Diorite  ist  in  9  Typen  vermessen  worden  (Ta¬ 
belle  1,  Abb.  1). 


21000  15800  11100  8600  2800  770  8500  20500  15200  Kv.lO^ 


1  2  3  1  6 

Abb.  1.  Mineralbestand  der  metamorphen  Diorite  von 
Dessau-Kochstedt.  Volumetrische  Integration.  Kv  x  16"  = 
magnetische  Suszeptibilitat  n.  Schumann. 
Signaturen:  1.  Magrnetit-Ilmenit;  2.  Hornblende;  3.  Biotit; 
4.  Chlorit;  S.Muskovit;  6.  Plagrioklas  (Oligoklas  -t-  By  tow- 
nit);  7.  Quarz;  weiQ  (in  Nr.  5,  6). 

Typen:  Nr.  1.  129,5  m,  grob  dlablastischer  Biotit-Diorit- 
Metablastit;  wie  Analyse,  Hornblende  5  x  3  cm,  Schliff 
574/50.  Nr.  2.  143,0  m.  chloritisierter  Biotitdlorit- Meta- 
blastit,  biotitisiert,  Schliff  539/50.  Nr.  3.  171,4  m,  klein- 
korniger  Diorit-Metablastit,  mylonitisch  bzw.  blastomylo- 
nitisch,  korniges  Relikt  aus  Chloritgneis  flhnlichem,  de- 
formiertem  Diorit,  Schliff  535/50.  Nr.  4.  171,5  m,  mittcl- 
bis  grobkorniger  Diorit,  Schliff  534/50.  Nr.  5.  158,0  m, 
ophitischer  Metadlorit-Blotit-Chloritgneis,  .Schliff  542/50. 
Nr.  6.  160,0  m,  schiefriger  Metadiorit-t'hloritgncis,  .Schliff 
528/50.  Nr.  7.  245,0  m,  grobdiablastischer  Diorit;  chemi¬ 
sche  Analyse:  Relikt  mit  Bytownit  (An  80%),  .Schliff 
593/50.  Nr.  8.  281,9  m,  hornblendereicher  Diorit,  Schliff 
649/50.  Nr.  9.  290,9  m,  grobkorniger  Diorit,  Schliff  648/50. 
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Tabelle  1  (zu  Abb.  1). 

Mineralbestand  der  metamorphen  Diorite  von  Dessau- Kochstedt. 


Volumetrische  Integration. 

Zu  1.129,5  m  Erz . 1,2% 

Hornblende . 27,9% 

Biotit,  zum  Teil  griin . 9,1% 

Chlorit . 0,7% 

Muskovit . 34,0% 

Plagioklas . 27,1% 

Integration .  356  mm 

Zu  2.  143,0  m  Erz . 3,4% 

Hornblende,  zerschiilfert . 28,4% 

Biotit,  diablastisch  nach  Hornblende  .  .  4,7  % 

Chlorit,  zum  Teil  auf  Kliiften . 4,6  % 

Muskovit . 42,2  % 

Plagioklas . 19,6% 

Integration .  467  mm 

Zu  3.  171,4  m  Erz . 2,4% 

Hornblende,  vielfach  feinfaserig  .  .  .  .  10,1  % 

Biotit . 5,2% 

Chlorit . 21,4% 

Muskovit,  oft  mit  Leukoxen . 38,7  % 

Plagioklas . 22,8% 

Integration .  340  mm 

Zu  4.  171,5  m  Erz . 4,3% 

Hornblende . 26,4% 

Biotit . 3,5?^ 

Chlorit . 0,9% 

Muskovit . 49,6% 

Plagioklas . 15,2% 

Integration . 421  mm 

Zu  5.  158,0  m  Erz . 5,0% 

Hornblende . 0  % 

Biotit,  braungriin . 7,8% 

Chlorit  nach  Biotit . 28,6% 

Plagioklas,  zum  Teil  serizitisiert  ....  57,8% 

Quarz . 0,7  % 

Integration .  440  mm 

Zu  6.  160,0  m  Erz . 3,2% 

Chlorit,  zum  Teil  sehr  reichlich  mit  Leu¬ 
koxen  Oder  Hornblende . 35,8% 

Plagioklas,  zum  Teil  fein  serizitisiert  .  .61,2% 

Integration .  370  mm 

Zoisit,  Epidot,  Titanit,  Rutil  reichlich 
und  fein  verteilt. 

Zu  7.  245,0  m  Erz  . 2,0% 

Hornblende . 32,5% 

Biotit . 2,4% 

Chlorit . 0,5% 

Muskovit . 15,2% 

Plagioklas . 47,5% 

Integration .  404  mm 

Zu  8.  281,9  m  Erz . 5,3% 

Hornblende . 50,5% 

Biotit . ; . 1 1 ,9  % 

Chlorit . 0,2  % 

Muskovit . 5,6  % 

Plagioklas . 26,5% 

Integration .  404  mm 
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Tabelle  1  (zu  Abb.  1).  (Fortsetzung.) 

II  Erz . 7,2% 

Hornblende . 33,2  % 

Biotit,  zum  Teil  rnillimetergroBeTafelehen  11,1% 

( 'hlorit . 0,3  % 

Muskovit . 2,8% 

Plagioklas . 45,3% 

Integration . 331  mm 


Abb.  2.  Diorlt,  Bohrung  Kochstedt,  281,9  m  Tiefe,  Schliff  649/50,  V  =  16  x  ;  integriert.  Strukturbild 
eines  grobkornigcn  Uiorites  mit  Rubophitischen  Plagioklaseinleigerungeii  in  2  Hornblendekornem. 

Aus  obiger  Integration  geht  demnach  folgender  Mineralbestand  hervor: 

Der  Plagioklasgehalt  betragt  .  .  .  25 — 60Vol.-% 
im  Durchschnitt  ....  etwa50Vol.-% 
der  Gehalt  an  Hornblende  ....  25 — 30Vol.-% 

an  Biotit . 0 — 10Vol.-% 

an  Quarz  ....  0  bis  etwa  5  Vol.-% 
an  Titanomagnetit  .  .  0,5— 8Vol.-% 
an  sekundaren  Mineralen: 

Chlorit . 0 — 40Vol.-% 

Muskovit  etwa.  .  0 — 45Vol.-% 

Der  eigentliche  Dioritkdrper  enthalt  3  Haupttypen: 

1.  Einen  mittelkornigen  Diorit,  in  dem  Plagioklas  und  Hornblende  etwagleich- 
groBe  Korner  bilden.  Allerdings  ist  die  Hornblende  fast  stets  zugleich  poikilitisch 


\ 


Die  Diorite  von  Dessau. 


81 


durchlochert  von  friih-  bzw.  gleichzeitig  kristallisierten,  kleineren  Plagio- 
klaskristallen, 

2.  Einen  grobkbrnigen  Diorit,  in  dem  die  Plagioklase  fast  durchweg  wesentlich 
kleiner  sind  als  die  Hornblenden  und  das  eigentliche  Gesteinsgeriist  von  groben, 
mehrere  Zentimeter  groBen  Homblendekornern  gebildet  wird,  in  die  kleine  und 


Abb.  3.  Diorit,  Bohrunj?  Kochstedt,  245  m  Tiefe,  Sebliff  593/50,  V  =  10x,  inteRriert,  chemischo 
Analyse.  Strukturbild  eines  poikilitischcn  bzw.  diablastisehen  Hornblende-Uiorites.  In  der  Mitto 
porige  Neubildung  von  Alkalihornblcnde  +  Erz.  Kleiner  Ausselmitt  aus  einem  5x4x3  cm  groBen 

Hornblende-,,  Sell  wamm“ . 


kleinste  idiomorphe  Plagioklasleisten,  zum  Teil  in  groBerer  Zahl,  eingeschlossen 
sind  (Abb,  2).  Nur  selten  tritt  Plagioklas  in  groBeren  Kornern,  sowie  Quarz  in 
den  Zvickeln  zwischen  den  grobophitisch  gelagerten  Hornblenden  auf. 

3.  Einen  auBerst  charakteristischen  grobdiablastischen  Diorit,  der  sich  aus 
dem  vorigen  Typus  entwickelt.  Die  Hornblenden  erreichen  die  enorme  Lange  und 
Dicke  von  5  cm  und  mehr.  Das  Gestein  kann  in  bezug  auf  seinen  Feldspatgehalt, 
der  BytovTiit  ist,  als  Hornblendegabbro  im  Sinne  von  Rosenbusch,  Johannsen 
und  Troger  bezeichnet  werden,  ist  aber,  da  die  Hornblende  primar  ist  und  ihre 
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Herkunft  von  Pyroxen  nicht  erwiesen  werden  kann,  zu  den  Dioriten  zu  rechnen. 
Die  Gabbrodiorite  (nach  Troger)  fiihren  primaren  Pyroxen,  sie  sind  nicht  ver- 
treten.  Diese  groBen,  im  Handstiick  einheitlich  spiegelnden  Hornblendekristalle 
enthalten  rechtwinklige  oder  rundliche,  weiBe  oder  griinlich-weiBe  Plagioklase 
als  augenfallig  vorherrschenden  Bestandteil,  so  daB  die  Hornblende  dann  nur  als 
ein  diinnes  und  weitverzweigtes  Netz  die  Plagioklase  umspinnt  (Abb.  3).  Dieses 
ist  der  interessanteste  Typus  der  Diorite  von  Dessau  und  des  Kyffhausers.  An 
ihm  konnen  die  Vorgange  der  Metamorphose  leicht  studiert  werden,  so  daB  die 
polygene  Natur  dieser  nach  bisheriger  Auffassung  ,,typischen“  magmatischen 
Diorite  entschleiert  werden  kann. 

B.  Der  Mineralbestand  der  Diorite  und  die  Einwirkungen  des  Ichors. 

Die  groBen  Schwankungen  im  Mineralbestand  und  Chemismus  des  Diorit- 
korpers  sind  erst  recht  zu  verstehen,  wenn  man  petrogenetisch  die  Eigenschaften 
der  Minerale  genauer  studiert. 

Der  diablastische  Diorit  (Typus  3)  ist  offenbar  der  basischste  und  ein  relikti- 
sches  Gestein  innerhalb  der  Dioritserie.  Die  Vermessung  der  Plagioklase  mit  dem 
Universaldrehtisch  und  die  Auswertung  nach  den  Kurven  von  M.  Reinhardt 
(1931)  ergab  durchweg  ±  80%  Anorthit,  d.  h.  Bytownit.  Die  Lichtbrechung  ist 
ahnlich  Muskovit  Nm  1,570 — 1,575;  der  Achsenwinkel  betragt  — 2F  =  78 — 84° 
(Sch)iff  593/50)^.  Verwendet  wurden  als  morphologische  Bezugselemente  Spbt. 
(010)  (001)  sowie  (110),  V.E.  010.  Die  Achsenwinkelkurve  liegt  etwas  erhoht 
gegeniiber  den  normalen  Diagrammen.  Auffallig  ist,  daB  diese  Bytownite  durch¬ 
weg  von  Muskovit  verdrangt  werden.  Vielfach  ist  der  Muskovit  so  gut  orientiert 
eingeiagert,  daB  bei  geeigneten  Schnitten  gleichfarbig  polarisierende,  einheitliche 
Muskovittafeln  den  gesamten  ehemaligen  Plagioklas  erfiillen  (Abb.  4).  Dann 
treten  besonders  deutlich  die  schmalen  Saume  spate ren  Albits  an  den  Korngrenzen 
hervor,  da  dieser  vollig  frei  von  Muskovit  ist.  Auf  diese  petrogenetisch  wichtigen 
Intergranularsymplektite  (Erdmannsdorffer  1946)  wirdnoch  nahereingegangen. 

Die  Muskovitisierung  bedeutet  folgende  chemische  Umsetzung  in  Gewichts- 
prozenten : 


1  g  Bytownit  - 

->  Ig  Muskovit 

-j-  Ahfuhr 

+  Zufuhr 

SiOa  48,04 

45,3 

+  3 

AljOg  33,4 

38,4 

5 

CaO  16,3 

— 

+  16 

NajO  2,3 

— 

+  2 

KjO  — 

11,8 

12 

HjO  — 

4,5 

4,5 

Es  soil  hier  nicht  weiter  ausgesponnen  werden,  welche  gewaltigen  Stofftrans- 
porte  allein  diese  Reaktion  fiir  den  gesamten  Gesteinskorper  erfordert. 

Infolge  der  Muskovitisierung  sind  die  alten  basischen  Plagioklase  meist  schwer 
optisch  zu  messen.  Das  gleichartige  Gestein  vom  Kyffhauser  (Schhff  4137/27, 
Analyse  Ky  3)  enthalt  aber  durchweg  frischen  Bytownit  mit  sehr  geringer  Musko¬ 
vitisierung.  Hier  lassen  sich  auch  gut  die  Zwillingsgesetze  Albit  (Karlsbader)  und 
Periklin  feststellen. 

^  Herr  Dr.  E.  Nickel  hat  freundlicherweise  einige  Kontrollmessungen  ausgefuhrt, 
wofiir  ich  ihm  zu  Dank  verpflichtet  bin;  er  kam  zu  gleichen  Ergebnissen. 
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Die  bereits  erwahnte  zweite  wichtige  Veranderung  der  Plagioklase  besteht  in 
der  Verdrangung  durch  Albit  von  den  Korngrenzen  aus  in  Form  von  Intergranular- 
symplektiten.  Diese  ist  schon  in  der  Ausloschungsstellung  zu  erkennen  (Abb.  4), 
wobei  die  lappigen  t)berreste  des  alten  Bytownit  in  einer  zonar  gebauten  Schale 
von  saurem  Plagioklas  mit  niedrigerer  Lichtbrechung  deutlich  hervortreten.  Die 
gemessenen  basischsten  Neubildungen  enthalten  30%  An,  d.  h.  Oligoklas  bis 
Andesin,  meist  aber  in  den  Schalen  10 — 12%  An  (Albit  bzw.  Albiklas).  In  seltenen 
Fallen  sinkt  An  bis  0%  herab.  Als  Achsenwinkel  wurden  meist  -f-2F  =  76° 
(0%  An)  bzw.  -f2F  =  84°  (12%  An)  gemessen.  Morphologische  Bezugselemente 


Abb.  4.  Diorit,  Bohning  Kochstedt,  245  m  Tiefe,  Schliff  593/50,  V  =  110  x ,  integriert,  chem.  Analyse 
Albit-Metasomatose  (schwarz),  die  von  den  Korngrenzen  in  die  Plagioklase  forbschreitet. 

waren  Spbt.  (010)  (001)  sowie  001  als  Verwachsungsebene.  Fine  Verzwillingung 
ist  bei  diesen  zonar  gebauten  Intergranularsymplektiten  auBerst  selten.  Der 
schalige  Bau  spricht  dafiir,  daB  Ca  aus  den  reliktischen  basischen  Plagioklasen 
ausgelaugt  und  in  rhythmischer  Kristallisation  teilweise  dem  Zonarbau  einverleibt 
wurde.  Die  Albitisierung  der  primaren  Plagioklase  bedeutet  eine  erhebliche, 
spate  Zufuhr  von  Natrium.  In  den  Ausloschungsstellungen  erscheint  jedes  ein- 
zelne  Korn  von  einem  Saum  aus  schwarzem  Albit  umhiillt  (Abb.  4),  dieser  bildet 
also  ein  groBes  zusammenhangendes,  schaumiges  Gerust  aus  einheitlichen  Kri- 
stallen,  etwa  wie  die  groBen  Calcitkristalle  in  den  Calcitsandsteinen.  Meistenteils 
ist  die  Verdrangung  durch  Albit  liber  dieses  1.  Stadium  der  Ichor-Metamorphose, 
das  der  Intergranularsymplektite,  fortgeschritten.  Es  werden  die  alten  Bytownite 
bis  auf  geringe,  lappig  geformte  Reste  verdrangt  und  ein  ungestbrt  zonar 
gewachsener  saurer  Plagioklas  tritt  scheinbar  idiomorph  an  Stelle  des  alten 
basischen  Plagioklases  (Abb.  5).  Der  Widerspruch,  der  bereits  bei  den  Granitenvon 
Dessau  aufgefallen  war,  wird  z.  B.  in  den  quarzfiihrenden  Dioriten  in  dergleichen 
Weise  wieder  deutlich :  in  einem  mylonitisierten ,  tektonisch  gepreBten  Gestein  er- 
wecken  solche  spaten  Pseudomorphosen  den  Anschein,  als  ob  sie  der  mechanischen 
Deformation  entgangen  waren.  Diese  tJberschneidung  zwischen  alter  Deforma¬ 
tion  und  metablastischen  Neusprossungen  einzelner  Mineralbestandteile  hat  die 
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friiheren  Beobachter  dazu  gefiihrt,  daB  sie  entweder  wie  Ludecke  (1903)  die  Meta- 
blastese  iibersehen  oder  wie  Hesemann  (1930)  die  Mylonitisierung  in  ihrer  Be- 
deutung  fiir  die  Genese  der  Gesteine  nicht  richtig  eingeschatzt  haben. 

Die  Einwirkung  der  Ichor-Metamorphose,  einer  Alkali-Metasomatose  von  den 
Korngrenzen  her,  laBt  sich  nun  interessanterweise  auch  an  den  mafischen  Mine- 
ralen,  wie  den  Hornblenden,  feststellen. 

Die  primare  braungriine  Hornblende  zeigt  meist  belle  Tupfen,  in  deren  Kern 
Magnetitkristallchen  sitzen ;  die  Entfarbung  der  Hornblende  bedeutet  eine  Ent- 


Abb.  5.  Diablastlscher  Diorit,  Bohrung  Kochstcdt,  245  m  Tiefe,  Schliff  593/50,  V  =  110  x,  integriert, 
chem.  Analyse.  Alblt-Metasomatose.  Scheinbar  idiomorphe  Albite  mit  Resten  der  basischen  prirndren 
Plagioklase,  die  teilweise  durch  Alkali-Metasomatose  in  Muskovit  umgewandelt  wurden. 

eisenung.  Das  aus  dem  Kristallgitter  ausgewanderte  Eisen  wachst  an  der  Reak- 
tionsfront  in  feinen  myrmekitartigen  Biischeln  und  konzentriert  sich  im  Kern  zu 
Wxirfelchen  und  Oktaedern  von  Titanomagnetit.  Diese  Entfarbung  in  Poren 
zeigen  besonders  schon  die  Hornblenden  aus  dem  gleichartigen  diablastischen 
Diorit  vom  Kyffhauser  nordlich  der  Rothenburg  (Schliff  743/50,  Ky  3  =  chemi- 
sche  Analyse  des  Gesteins,  sowie  Analyse  la  der  Hornblende,  Abb.  6). 

Die  primare  grobdiablastische  Hornblende  ist  eine  braungriine  gemeine  Horn¬ 
blende  mit  folgender  Optik: 

—  2V=  80° 

z  A  c  =  18 — 26°  (vorwiegend  20°) 
z  =  kraftig  hellgriin 
y  =  farblos 

z  =  kraftig  graubraun,  meist  fleckig  nach  blaugriin 
Spbkt.  (110)  (100) 

Von  dieser  Hornblende  liegt  eine  chemische  Analyse  von  Streng  (1867)  vor 
(Tabelle  2).  Die  moderne  Berechnung  nach  den  von  Warren  (1930),  Fosslie 
(1942)  u.  a.  entwickelten  kristallchemischen  Grundlagen  fiihrt  auf  die  Formel: 

Nao.3  Ca^Mgi.s  [  Fe^Fe^ 
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Tabelle  2.  Hornhlenden  nach  Analysen  von  Streno  aus  Dioriten  des  Kyffhdusers. 
Vgl.  la:  Analyse  Tabelle  4a,  Nr.  4;  lb:  Nr.  6. 


Gewicht 

% 

Mol- 

quotient 

la 

SiOg . 

43,07 

.7171 

■^1203 . 

13,42 

.1317 

Fe203 . 

9,00 

.0564 

FeO . 

8,17 

.1137 

MgO . 

9,84 

.2441 

CaO . 

14,46 

.2579 

NaoO . 

1,03 

.0166 

K2O . 

0,34 

.0036 

H2O . 

1,83 

.1016 

lb 

Si02 . 

49,23 

.8197 

AI2O3 . 

7,59 

.0745 

Ti02 . 

Fe203 . 

4,92 

.0308 

FeO . 

5,63 

.0784 

MgO . 

14,04 

.3482 

CaO . 

12,75 

.2274 

Na20  ..... 

1,63 

.0263 

K2O . 

0,53 

.0056 

H2O . 

2,51 

.1393 

Es  handelt 

sich  also, 

wenn  ma 

Anf  O  I  Metall  auf  0,OH 


1.4342 

.3951 

.1692 

.1137 

.2441 

.2579 

.0166 

.0036 

.1016 

2,imW 


1.6394 

.2235 

.0924 

.0784 

.3482 

.2274 

.0263 

.0056 

.1393 

2.7805 


6,29 
2  32 

^,61 


0,99 

1,00 

1,64 

2,26 

0,32 

0,06 

1,78 

2.736=8,77 
Ig  94309 


7,07 
1,29  <1 


0,93 

M),36 


2,51 


7,09 


0,53 
0,68 
3,01 

1,96 
0,46 

0,09  .55 

2,4  2,4 

24^ 

2.781=8.63 
Ig  93  601 


A.  N.  WiNCHELL  (1951)  zugrunde  legt,  um  eine  gemeine  Hornblende  von  der  Art 
der  Hastingsite.  Ausloschungsschiefe,  Achsenwinkel,  Lichtbrechung  stimmen 
ebenfalls  mit  dieseriiberein.  Die  Hastingsite  haben  die  groBte  Ausloschungsschiefe 
unter  den  Hornblenden. 

Wegen  der  Neuheit  soli  die  Einteilung  von  A.  N.  Winchell  (1951)  hier  nach 
einem  einfachen  Schema  wiedergegeben  werden: 


Molverhftltnis 


8,00 

6 

32 

26 

4,24 

2,64 

1,78 


8,00 

4,58 

2,51 


KUnohornblende 


—  Na 

Sig022 

=FNa 

8igAl2022 

+  Na 

Si^AlOja 

—  Na 

Sig022 

Na 

SigAl2022 

+  Na 

Si7A1022 

Gemeine  Hornblende. 
Treraolit,  Aktinolit 
Tschermakit,  Hastingsit 
Edenit 

Oxyhornblende. 
Ferri-Tremolit 
F  erri-Tschermakit 
Ferri-Hastingsit 
Ferri-Edenit 


IAnderung  im  Verhaltnis 
Mg:Fe2:Fe3 


ohne  Mg 
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Klinohornblende.  (Fortsetzung.) 


^^■2-3  8*8^22 


Natron- Hornblende 
( Alkali-  Hornblende ) . 
Glaukophan 
Riebeckit  ] 

Arfvedsonit  i  fast  ohne  Ca 
Eckermannit  J 


!A1  nicht  in  Tetraeder- 
Koordination,  sondern  in 
Oktaeder-Koordination 


Abb.  6.  Diorit,  Kyffhauser  nordl.  Rothenburg,  Schliff  743/50,  V  =  50  x.  Schlauch  von  neugcbildeten 
strahligcn  Hornblenden  mit  Titanoniagnetitbarten  in  braungruner  primarer  Hornblende. 


Diese  Einteilung  fiihrt  weit  liber  die  erste  kristallchemische  Gruppierung  von 
Warren  (1930)  hinaus.  Leider  ist  bislang  noch  keine  Einheitlichkeit  in  der  Be- 
nennung  der  Hornblende  erreicht,  mir  scheint  aber  die  Gruppierung  von  A,  N. 
WiNCHELL  fiir  die  Zukunft  Giiltigkeit  zu  erlangen. 

Die  urspriingliche  braungriine  Hornblende  wird  nicht  nur  farblos  in  den  Poren, 
sondern  auch  feinstengelig  (Abb.  6).  Diese  stengelige,  farblose  Hornblende  besitzt 
nach  den  U-Tischmessungen  folgende  optischen  Eigenschaften : 

—  2V  =  80° 
z  A  c  =  18° 

Spbkt.  (001)  (110) 

X  =  farblos 

y  =  hellblaulich-griinlich-farblos 
z  =  hellblaulich-griinlich-farblos. 

Ein  bezeichnender  Unterschied  gegeniiber  der  primaren  braungriinen  Horn¬ 
blende  ist  die  Spaltbarkeit  nach  (001). 
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Die  helle,  stengelige  Hornblende  wird  man  wohl  als  tremolitisch  ansehen 
diirfen.  Derartig  praktisch  nicht  pleochroitische  Hornblenden  werden  auch  an- 
dernorts  aus  Dioriten  erwahnt.  Man  kann  sie  oft  erst  von  Pyroxen  unterscheiden, 
wenn  Basisschnitte  mit  der  charakteristischen  Spaltbarkeit  der  Hornblende  ge- 
troffen  sind. 

In  den  Dioriten  von  Kochstedt  wie  vom  Kyffhauser  treten  auBerdem  in  den 
Poren  blastische,  gutkristallisiert-rundliche  Korner  einer  weiteren  blauen  Horn¬ 
blende  auf  (Abb.  7,  Schliff  593/50),  deren  Titanomagnetitausscheidungen  eben- 
falls  besser  kristallisiert  sind,  indem  die  Korner  groBer  wachsen  und  die  myrme- 
kitischen  Barte  zu  Tropfen  zusammengeschlossen  werden.  Diese  Hornblende 
zeigt  deutlicb  blaue  Farbtone,  wie  sie  fiir  Alkalihornblenden  charakteristisch 
ist.  In  manchen  Fallen,  und  zwar  bezeichnenderweise  je  besser  Magnetit  und 
Hornblende  rekristallisiert  sind,  wird  der  blaue  Farbton  sehr  deutlicb  (Abb.  8, 
Schliff  22/51). 

Die  Optik  dieser  Hornblende: 


Abb.  7.  (Schl.  593/50) 

—  2V  =  80° 
z  A  c  =  <  18° 

X  =  schon  blau 
y  =  farblos 

2  =  klar  kraftig  blaugriin 
Spbkt.  (110)  (001) 


Abb.  8.  (Schl.  22/51) 

—  2V  =  80° 

2  A  c  =  16° 

X  =  schon  blau 
y  —  farblos 

2  =  klar  kraftig  blaugriin. 


In  den  stark  aufgebluteten,  d.  h.  durch  Feldspat  metatektischen  Lagen,  wie 
man  sie  in  den  Steinbriichen  des  Borntales  im  Kyffhauser  findet,  tritt  in  groBen, 
nunmehr  aber  einheitlichen  klaren  Kornern  eine  kraftig  blaugriine  Hornblende 
auf,  die  offenbar  ein  letztes  Stadium  der  Umwandlung  darstellt  und  an  die 
beschriebene  sich  anschlieBt.  Ihre  Berechnung  auf  Grund  einer  Analyse  von 
Streng  (1867)  ergab  die  Formel  (Tabelle  2): 

[Si^AlO^^  (OH) J. 

Das  Grundgeriist  der  Tetraeder-Koordination  entspricht  einer  gemeinen 
alkalihaltigen  Hornblende  nach  Art  des  Edenit. 

Eine  Analyse  dieses  metatektischen  Diorits  wurde  von  Prof.  Dr.  Haller  ange- 
fertigt  (Tabelle  Nr.  13,  Ky  2,  aus  dem  groBen  Steinbruch  des  Borntals).  In  diesem 
Stadium  der  metatektischen  Umformung  sind  die  beschriebenen  genetischen  Be- 
ziehungen  zwischen  Hornblenden  und  Titanomagnetit  nicht  mehr  nachweisbar. 
Titanit  bildet  millimetergroBe  idiomorphe  Tafelchen.  Auch  Mikroklin  stellt  sich 
in  Metablasten  und  Netzen  ein,  indem  er  die  anderen  Minerale  verdrangt.  Nur 
gelegentlich  bildet  sich  in  den  Poren  auch  ein  merkwiirdig  graugriin  polarisieren- 
der  Chlorit  (Klinochlor  ?)  oder  Muskovit. 

Verbreitet  in  den  metamorphen  Dioriten  von  Dessau  und  vom  Kyffhauser 
ist  die  Chloritisierung  der  Hornblende.  Der  Chlorit  ist  in  der  Farbe  und  im  Pleo- 
chroismus  vielfach  der  Hornblende  so  ahnlich,  daB  man  beim  Integrieren  der 
Schliffe  auBerst  achtsam  sein  muB.  Die  Chloritbildung  der  Hornblende  ist  eine 
so  allgemein  bekannte  Erscheinung,  daB  sie  hier  nicht  weiter  behandelt  zu  werden 
braucht.  Es  entspricht  ganz  den  Erfahrungen  mineralfazieller  Anderung,  daB 
diese  Chloritisierung  in  tektonisch  durchbewegten  Zonen  vollstandig  durch- 
gefiihrt  ist,  da  solche  Bewegungen  in  der  Epizone  erfolgen.  Dabei  treten 
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Abb.  8.  Diorit,  Bohrungr  Kochstedt,  244,2  m  Tiefe,  Schllff  22/51,  V  =  60  x.  Umwandlungspore  mit 
vdllig  rekristallisierter,  hellblauer  Hornblende.  Magmetitbftrte  und  idioblastische  Tltanomagnetit- 

Neubildungen. 


Abb.  7.  Diorit,  Bohrung  Kochstedt,  245  m  Tiefe,  Schliff  593/50,  V  =  110  x,  x  Nic.,  integriert,  chem. 
Analyse.  Umwandlungsi)ore  mit  blauer  Alkalihornblende  +  Erzbftrten  in  braungriiner  Hornblende 

(Dunkelstellung). 
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gleichzeitig  Leukoxen,  Titanit  und  Epidot  als  Reaktionsprodukt  chemisch 
gesetzmaBig  auf. 

Eine  Biotitisierung  der  Hornblende  laBt  sich  wohl  stets  an  den  Randern  und  in 
der  Nahe  von  aplitischen  Intrusionen  oder  metatektischen  Arteriten  beobachten, 
wobei  der  Biotit  leuchtend  gelblichbraune  Farben  annimmt,  wahrend  er  sonst 
innerhalb  der  Diorite  griinbraun  pleochroitisch  ist. 

Bemerkenswert  ist  im  Biotit  eine  Neubildung  von  Biischeln  eines  faserigen 
Minerals,  das  man  nach  Erscheinungsform  und  Optik  als  Sillimanit  anzusehen 
pflegt.  Es  ist  nicht  zu  entscheiden,  ob  diese  Sillimanitspindeln  etwa  an 
primare  oder  an  sekundare  Biotite  gekniipft  sind.  Eine  Anreicherung  dieses 
Minerals  gelang  leider  nicht,  so  daB  ein  Rontgendiagramm  oder  quantitativ- 
optische  Daten  nicht  zu  erhalten  waren.  Diese  Mineralfaziesanderungen  der 
Diorite  sprechen  ebenso  wie  in  den  bereits  beschriebenen  der  Dessauer  Granite 
(Schuller  1950)  fur  eine  Metamorphose  in  der  Mesozone,  eine  Einstufung, 
wie  sie  auch  Hesemann  (1930)  fiir  das  Kyffhausermassiv  ausgesprochen  hat. 

Bei  der  tektonischen  Durchbewegung  der  Diorite  zu  Chloritgneisen  wird  natur- 
gemaB  auch  der  Biotit  chloritisiert,  wobei  sich  gern  Epidot  auf  den  Spaltflachen 
der  Biotite  einsiedelt. 

C.  Chemismus. 

Wie  ahnlich  die  Beziehungen  zwischen  den  Dioriten  von  Dessau-Kochstedt 
und  denen  des  Kyffhausers  sind,  laBt  sich  nicht  nur  an  dem  Mineralbestand  und 
der  Texturentwicklung  beweisen,  sondern  auch  aus  der  chemischen  Zusammen- 
setzung  entsprechender  Varianten  (Tabelle  3,  4,  5),  wie  besonders  deutlich  bei  der 


Tabelle  3.  Chemische  Untersuchung  von  Dioriten  der  Bohrung  Kochstadt. 


Probe-Nr. 

1* 

% 

2* 

% 

3* 

% 

8* 

SiO^  .... 

46,55 

44,62 

42.17 

71,68 

TiOa  .... 

2,81 

2,24 

2,32 

0,58 

AI2O3  .... 

18,87 

23,54 

25,14 

13,.33 

^6303  .... 

6,78 

3,30 

3,28 

1.22 

FeO . 

5,96 

4,14 

4,09 

1,36 

MnO  .... 

0,26 

0,14 

0.08 

0,05 

MgO  .... 

4,89 

4,84 

3,31 

0,38 

CaO . 

3,62 

12,18 

13,21 

4,30 

K2O . 

1,66 

1,87 

1,54 

0,83 

NajO  .... 

3,89 

0,84 

1,46 

4,31 

H2O  -  ... 

0,32 

0,07 

0,04 

0,19 

H2O+I 

CO2  /•  •  • 

3,78 

2,09 

3,08 

1,34 

P2O..  •  •  •  • 

0,70 

0,28 

0,11 

0.18 

100,09 

100,25 

99,83 

99,71 

*  Original-Analysen.  Analytiker :  Dr.  Grosser. 

1  =  Dior 6237 Metadiorit-Biotit-Chlorit-Gneis  dicht,  griin,  Bohrung  Kochstadt, Tiefe  158  m, 

integriert,  Schliff  542/50. 

2  =  Diorit  6235  „Hornblendegabbro“,  diablastisch  (Diinnschliff  593/50,  Anschliff  380/50), 

Bohrung  Kochstadt,  Tiefe  245  m,  integriert. 

3  =  Diorit  8301  „Hornblendegabbro“,  grobdiablastisch,  Kyffhauser  3,  Schl.  4137/27  =  Ky3, 

am  FuB  nordl.  Rothenburg  (alte  Analyse  Ky  3  Stiick  von  Beyrich  1864). 

8  =  Dioritaplit  13124,  Bohrung  Kochstadt,  Tiefe  245,6 — 246,10  m. 
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Tabelle  4  a.  Analysen  von  Dioriten  des  Kyffhduser  und  Thiiringer  Wald. 


4 

5 

6 

7 

SiOj  .... 

41,81 

53,63 

55,99 

.52,54 

AlgOa  .... 

23,89 

21,54 

10,02 

16,22 

FcjOa  .... 

4,20 

3,53 

1,39 

3,14 

FeO.  .... 

4,54 

3,87 

4,30 

5,57 

Mn304  .  .  . 

Sp. 

Sp. 

Sp. 

0,19 

CaO . 

13,79 

9,23 

10,49 

6,41 

MgO  .... 

6,15 

2,38 

8,66 

6,32 

KjO . 

1,13 

0,45 

1,14 

2,90 

NagO  .... 

1,11 

3,68 

1,29 

3,04 

Ba . 

Sp. 

— 

Sp. 

— 

Li . 

Sp. 

Sp. 

Sp. 

— 

Sr . 

— 

CuO  0,12 

— 

TiOg  .... 

— 

0,10 

Sp. 

1,14 

P2O3  .... 

Sp. 

0,31 

Sp. 

0,38 

COg . 

CuO  0,17 

3,84 

— 

rijO  ib  •  •  • 

2,96 

1,18 

1,63 

2,.52 

Summe  .  .  . 

99,64 

100,07 

98,87 

100,37 

Spez.  Gewicht 

2,92 

2,81 

2,84 

4  =  Grobdiablastischer  bzw.  poikilitischer,  groBkomiger  Diorit  vom  Nordhang  der  Rothen- 

burg 

„Amphibolit“  nach  Hesemann  (1930) 

(Homblendegabbro)  Gabbrodiorit  der  geologischen  Karte  (1926) 

(Homblendereiche  Varietat.)  Bei  Hesemann  Druckfehler!  (Streno  Nr.  10,  vgl.  la 

Hbl. -Analyse) 

5  =  Mittelkomiger  Diorit  aus  den  Steinbriichen  hinter  der  Rothenburg*  (Streno  Nr.  11) 

6  =  Grobkomiger  Dioritgneis  aus  den  Steinbriichen  des  Steintals  (vgl.  Hbl.-Analyse  lb  * 

(Streno  Nr.  14) 

7  =  (Intrusiv-)  Diorit  von  Brotterode  (Dr.  P.  Schneiderhohn) 

*  Metatektischer  Diorit. 

Berechnung  der  Niggli-Werte  und  ihrer  graphischen  Darstellung  im  si-al-fm- 
I  Dreieck  hervortritt  (Tabelle  5). 

Vom  diablastischen  Diorit  (Homblendegabbro)  liegen  nunmehr  3  chemische 
'  Anal3^sen  vor:  die  von  Streng  (1867)  Nr.  4,  Haller  (1927)  Nr.  12,  Grosser 

(1951)  Nr.  3.  Die  Proben  scheinen  in  verschiedenem  Grade  muskovitisiert  und 
durch  Ichor-Metamorphose  verandert  zu  sein,  obgleich  sie  auBerlich  gleichartig 
sind. 

Die  kornigen  Typen  von  Streng  lassen  den  zunehmenden  Gehalt  an  meta- 
tektischem  Feldspat  und  der  damit  verkniipften  Erhohung  von  SiOg  erkennen, 
am  hochsten  liegen  daher  diese  Werte  in  dem  metatektischen  Diorit  vom  Stein- 
bruch  Borntal  (Nr.  13). 

I  Die  dichten  Metadiorite,  die  zu  Chloritgneisen  deformiert  werden  (Tabelle  3, 

j  Analyse  1),  zeigen  vor  allem  eine  Zunahme  des  Fe®  +  Fe^  infolge  Chloritisierung, 

I  sowie  eine  starke  Abnahme  des  CaO-Gehalts  infolge  der  Albitisierung  der  Plagio- 

i  klase  und  der  Chloritisiemng  der  Hornblenden.  Es  ist  festzustellen,  daB  das 

I  Oxydationsverhaltnis  des  Fe®  und  Fe^  etwa  stets  annahernd  gleichbleibt.  Gbrigens 

zeigt  die  graphische  Darstellung  im  si-al-fm-Dreieck  einwandfrei,  daB  trotz  ver- 
schiedener  metamorpher  Umwandlung  fm  nicht  verandert  wird.  Die  Zunahme 
an  Titanomagnetit,  die  sich  volumetrisch  integrieren  laBt,  bemht  also  nicht  auf 
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Tabelle  4  b. 


9 

10 

11* 

12* 

13* 

SiO^ . 

56,77 

57,02 

41,54 

41, .32 

58,27 

A1203 . 

16,67 

19,53 

19,79 

22,14 

9,39 

FCjOg . 

3,16 

1,04 

6,51 

3,80 

2,89 

FeO . 

4,40 

4,02 

6,59 

4,88 

4,23 

MnO . 

0,13 

0,04 

0,16 

0,10 

0,22 

CaO . 

6,74 

5,76 

10,70 

14,16 

7,43 

MgO . 

4,17 

3,21 

5,07 

5,79 

8,61 

K2O . 

2,12 

0,84 

1,31 

1,22 

4,03 

NagO . 

3,39 

6,20 

3,08 

1,99 

2,34 

TiOj . 

0,84 

0,71 

1,41 

1,66 

0,75 

PA . 

0,25 

0,11 

0,49 

0,10 

0,15 

CO2 . 

— 

— 

Sp. 

Sp. 

0,66 

H^Oi . 

1,36 

0,65 

+  3,44 

2,76 

1,30 

-0,17 

0,10 

0,14 

S . 

_ 

— 

0,14 

Sp. 

— 

SO3 . 

— 

— 

Sp. 

— 

100,00 

99,13 

100,40 

100,02 

100,41 

—  0  fiir  S 

0,05 

100,35 

Spez.  Gewicht.  .  . 

2,942 

2,929 

2,838 

*  Original -Analysen.  Analytiker:  Prof.  Dr.  Haller. 


9  =  70  Diorit-Analysen  nach  R.  Daly 

10  =  7  Diorit-Analysen  nach  A.  Johannsen 

11  =  Ky  1,  dichter,  schwarzgriiner  Amphibolit,  Weg  Kelbra  zur  Rothenburg,  Schl.  4138/27 

12  =  Ky  3,  Homblendegabbro,  am  FuB  nordl.  Rothenburg,  Schl.  4137/27 

13  =  Ky  2,  metatektischer  Diorit,  Steinbruch  Bomtal,  Schl.  4139/27 


Tabelle  5.  Niggli-Werle*. 


Nr. 

si 

al 

1  fm 

c 

j  alk 

1  ti 

p 

!  k 

i  mg 

c/fm 

1  qz 

1 

124 

29,5 

47 

10,5 

13 

5.6 

1 

.8 

.22 

.42 

.22 

-  28 

2 

105 

32,5 

31,5 

31 

5 

4.0 

.3 

.59 

.54 

.98 

-  15 

3 

100 

35 

26 

31,5 

5,5 

4.1 

.1 

.40 

.46 

.30 

-  22 

4 

89,4 

30 

34,5 

31,5 

4 

— 

.1 

.40 

.57 

.91 

-  27 

5 

149 

35 

26,5 

27,5 

11 

.2 

.3 

.08 

.37 

.10 

+  5 

6 

152 

16 

48 

30,5 

5,5 

.1 

.1 

.36 

.73 

.63 

+  30 

7 

139 

25 

44 

18 

13 

2.2 

.5 

.39 

.57 

.41 

-  13 

8 

359 

39 

14 

23 

24 

2.1 

.3 

.11 

.22 

.67 

+  163 

9 

167 

28,5 

36,5 

21 

14 

1.9 

.4 

.30 

.50 

.58  j 

+  11 

10 

171 

34,5 

27,5 

18,5 

19,5 

1.6 

.2 

.09 

.53 

.68 

-  7 

11 

92 

26 

40 

25,5 

8,5 

2.4 

.4 

.22 

.42 

.63 

-  42 

12 

89 

28 

33,5 

32,5 

6 

2.7 

.1 

.29 

.55 

.97 

-  35 

13 

157 

15 

50,5 

21,5 

13 

1.5 

.2 

.53 

.69  i 

.42 

+  5 

*  Die  Berechnungen  hat  freundlicherweise 


Herr  stud.  min.  Grosser 


durchgefiihrt. 


Zufuhr  von  Eisen,  sondern  auf  ,,Entmischung“  aus  der  Hornblende.  Somit  wird 
auch  chemisch  bestatigt,  was  die  Schliffbeobachtung  nahelegte. 

Von  einem  typischen  Dioritaplit  woirde  Analyse  8  angefertigt.  Im  Gegensatz 
zu  den  Granitapliten  weist  er  ,,ordnungsgemaB“  sehr  niedrigen  KgO-,  aber  hohen 
CaO-Wert  auf. 

Der  chemische  Unterschied  des  intrusiven  palingenen  Diorits  von  Brotterode 
zu  den  quarzfiihrenden  metatektischen  Dioriten  (,,Dioritgneise“  der  geologischen 
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Karte,  ,,Amphibolite“  nach  Hesemann)  und  den  diablastischen  Dioriten  bzw. 
Hornblendegabbros  liegt  u.  a.  im  AlgOg-Gehalt  begriindet,  d.  h.  in  der  Zusammen- 
setzung  der  Feldspate  und  Glimmer.  Der  Diorit  von  Brotterode  gleicht  auBerlich 
eher  einem  ungewohnlich  dunklen  Biotitgranit,  da  die  Hornblende  zuriicktritt; 
von  den  kartierenden  Geologen  (E.  Zimmermann,  R.  Scheibe)  wurde  er  daher 
auch  als  ,,Granitit“  dem  Ruhlaer  Granit  nahegestellt.  Die  bisher  vergeblich 
gesuchten  Relikte  echter  (pravaristischer)  Diorite  sind  aber  nunmehr  durch  Herrn 
cand.  geol.  Neumann  an  ,,zwei  Stellen  ostlich  des  WaldschloBchen  im  Gehege“ 
entdeckt  worden,  wo  Koch  (S.  11)  Kalksilikatfelse  angibt.  Diese  Relikte  zeigen 
ganz  analog  wie  die  pravaristischen  Granite  prachtige  mylonitische  Strukturen, 
besonders  an  den  Hornblenden,  die  ehemals  netzartig  verzweigte  Grobkristalle 
gewesen  sind,  wie  wir  sie  oben  beschrieben  haben. 

Wieweit  unsere  Diorite  von  einer  durchschnittlichen  Zusammensetzung  der 
Dioritfamilie  abweichen,  soil  aus  dem  Vergleich  der  beigefiigten  Durchschnitts- 
analyse  von  R.  Daly  Nr,  9  und  A.  Johannsen  Nr.  10  ersehen  werden. 

D.  Tektonische  Stellung  und  genetische  Entwicklung  der  Diorite. 

Die  vorliegende  Gesteinsserie  ist  zweifellos  eine  geschlossene  magmatische 
dioritische  Familie,  wenn  auch  gelegentlich  grobdiablastische  Typen  vorkommen, 
die  als  Hornblendegabbros  wenigstens  in  bezug  auf  ihre  basischen  Plagioklase 
(An  80%)  den  Gabbros  nahestehen.  Auf  Grund  ihres  Gehalts  an  primaren  Horn¬ 
blenden  gehoren  sie  zu  den  Dioriten.  Derartige  charakteristische  diablastische 
Typen  sind  auch  durch  die  klassischen  Untersuchungen  Erdmannsdorffers  und 
seiner  Mitarbeiter  aus  den  Frankensteiner  Dioriten  des  Odenwald  naher  bekannt 
geworden,  Auch  dort  war  nicht  zu  erweisen,  daB  diese  grobdiablastische  Horn¬ 
blende  aus  Pyroxen  umgewandelt  ist,  wenn  auch  die  poikilitische  Durch wachsung 
mit  basischen  Plagioklasen  der  poikilitischen  Durchwachsung  der  Diallage  in 
reinen  Pyroxengabbros  recht  ahnlich  ist,  Gelegentlich  finden  sich  im  Kyffhauser 
auch  pyroxenhaltige  dioritisch-gabbroide  Gesteine.  Es  konnte  aber  von  mir  noch 
nicht  entschieden  werden,  in  wieweit  es  sich  —  ebenso  wie  im  Ruhlaer  Sattel 
(Koch  1940)  —  um  sekundare,  spat  gebildete  metablastische  und  metatektische 
Pyroxene  handelt.  Jedenfalls  beobachtet  man  in  den  metatektischen  Partien 
Klinopyroxen,  der  stengelige  Hornblende  ersetzt,  andererseits  aber  auch  tropfen- 
artige  Einschliisse  von  Khnopyroxen  neben  bytownitischen  Tropfen  in  der 
poikilitischen  Hornblende,  die  wohl  als  primare  Fruhkristallisationen  anzusehen 
sind. 

Die  Unterschiede  der  Gesteinsvarianten  in  bezug  auf  Kornigkeit,  Struktur 
und  Textur  Hegen  aber  nicht  allein  im  Ausgangsmaterial  begriindet,  sondern  sind 
auch  eine  Folge  verschiedener  tektonischer  Deform ationen,  die  das  Gestein  nach 
der  Erstarrung  im  festen  Zustand  erlitten  hat.  Diese  mylonitische  Gberarbeitung 
der  Diorite  ist  bei  Dessau  im  Gegensatz  zu  den  dort  untersuchten  Graniten  viel- 
fach  gering.  Die  Diorite  des  Kyffhausers  sind  meist  sehr  stark  kataklastisch  und 
der  reliktische  Hornblendegabbro  hat  lediglich  die  Machtigkeit  einer  ,,Bank“  von 
wenigen  Metern.  Besonders  in  den  Quarzdioriten  fallen  die  geflossenen  und  in 
Streifen  zerlegten  undulosen  Quarze  sehr  auf,  aber  auch  an  den  anderen  Mineralen 
laBt  sich  die  mylonitische  Verarbeitung  feststellen,  Ostwarts  vom  Borntal  ist  die 
tektonische  Beanspruchung  der  Gesteine  so  gering,  daB  sie  durchweg  fiir  primar- 
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magmatische  Gesteine  gehalten  wurden,  wahrend  westlich  vom  Borntal  die  De¬ 
formation  wesentlich  starker  ist  und  Diorite  bis  zu  dichten  ,,Amphiboiiten“, 
Granite  zu  hell-dunkelgebanderten  Gneisen,  den  sog.  ,,Grauen  Gneisen“  um- 
geformt  wurden.  Die  Wichtigkeit  der  mylonitischen  bzw.  der  kataklastischen 
Deformation  hat  bereits  O.  Ludecke  (1903)  erkannt  und  anschaulich  beschrieben. 
Es  scheint,  daB  die  quarzfreien  Gesteine  kataklastische  Strukturen  in  weit  ge- 
ringerem  AusmaBe  zeigen  als  die  Granite  und  Quarzdiorite,  so  daB  man  annehmen 
kann,  daB  sie  der  mechanischen  Deformation  wesentlich  besser  widerstanden 
haben  als  die  in  toto  deformierten  Granite. 

Im  Gegensatz  hierzu  treten  die  blastischen  Neubildungen  der  Ichor-Meta- 
morphose  auBerlich  in  den  Dioriten  wesentlich  weniger  in  Erscheinung  als  bei  den 
Graniten.  In  den  Graniten  sprossen  einzelne  Glomeroblasten  (Schuller  1952) 
auf,  die  die  alte  Mylonitstruktur  so  stark  liberzeichnet  haben,  daB  man  beim 
Anblick  ein  normalkorniges  magmatisches  Gestein  vor  sich  zu  haben  glaubt. 
In  den  Dioriten  ist  die  Alkali-Metasomatose  nur  bei  genauen  mikroskopischen 
Studien  zu  erkennen.  Hierbei  laBt  sie  sich  aber  infolge  der  chemisch  und  minera- 
logisch  krassen  Unterschiede  des  mafischen  Ausgangsmaterials  recht  eindringlich 
beweisen,  und  zwar  sowohl  an  den  Intergranularsymplektiten  von  Albit  wie  an 
den  Neubildungen  in  den  mafischen  Mineralen. 

Die  in  der  vorstehenden  Untersuchung  beschriebenen  Erscheinungen  illu- 
strieren  ausgezeichnet  die  Ichor-Metamorphose,  wie  sie  von  Sederholm  (1907), 
Eskola  (1949)  u.  a.  beobachtet  und  tektonisch  veranschaulicht  wurde.  Diese 
Ichor-Metamorphose  konnte  aber  wohl  noch  nie  in  so  auBersten  und  ,,zarten“ 
Anfangen  studiert  werden  wie  hier.  Die  entstehenden  dioritischen  Gesteine  passen 
infolge  der  Eigenart  der  polygenen  Metamorphose  ebensowenig  wie  in  ihren  aus- 
gereiften  Stadien  im  Ruhlaer  Sattel  (Koch  1940),  im  Odenwald  (Erdmanns- 
DORFFER  1947)  u.  a.  zu  den  normalen  magmatischen  Dioriten.  Koch  wollte  solche 
Diorite  von  Brotterode  als  quarzreiche  Biotit-Hornblende- Gabbrodiorite  be- 
zeichnen,  jedoch  besteht  diese  Bezeichnung  nur  dann  zu  Recht,  wenn  auch 
Pyroxen  zugegen  ist  (Troger  1935),  was  zweifellos  nur  selten  zutrifft.  Die 
Niggli-Werte  dieser  Gesteine  entsprechen  dem  gabbrodioritischen  Magmentypus, 
obwohl  sich  der  Mineralbestand  besonders  durch  den  hohen  Quarzgehalt  von 
diesem  Typus  unterscheiden  kann  (Koch  1940).  Die  Diorite  des  Ruhlaer  Sattels 
und  des  Odenwaldes  haben  wohl  durch weg  einen  wesentlich  niedrigeren  An-Gehalt, 
meist  unter  55  % ,  was  trotzdem  noch  fiir  normale  dioritische  Gesteine  ungewohn- 
lich  basisch  ist.  DaB  diese  Diorite  nicht  als  Differentiationsprodukte  einer  basi- 
schen  Schmelze  im  Sinne  von  N.  L.  Bowen  gedeutet  werden  konnen,  wird  nun- 
mehr  durch  unsere  Untersuchung  plausibel,  weil  die  polygene  Natur,  well  der 
Wechsel  zwischen  magmatischen  Erscheinungen  mit  Schmelzanteilen  und  mecha¬ 
nischen  Deformationen  mit  Reaktionen  iiber  den  festen  Zustand  solche  einfachen 
Verhaltnisse  gar  nicht  erwarten  laBt.  Auf  eine  kurze  Formel  gebracht,  haben  die 
Diorite  der  mitteldeutschen  Schwelle  folgende  Entwicklungsstadien  durchlaufen : 

1.  magmatische  Intrusion  neben  Graniten, 

2.  gemeinsame  mylonitische  Deformationen  wahrscheinlich  in  der  Mesozone, 

3.  magmatische  Regeneration  durch  Ichor-Metamorphose  und  Metablastese, 

4.  lokale  Metatexis  (erneutes  magmatisches  Stadium). 


Heidelberger  Beitriige.  Bd.  3. 
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Unsere  ichor-metamorphen  Diorite  liegen  nahe  der  Grenze  metamorph  —  nicht- 
metamorph,wahrend  die  desRuhlaer  Sattels  und  desOdenwaldes  bereitstektonisch 
tieferen  Ausschnitten  angehoren. 

Die  modernen  Untersuchungen  der  Diorite  des  Odenwaldes  (O.  H.  Erdmanns- 
DORFFEB,  E.  Nickel)  lassen  erkennen,  daB  der  Mineralbestand  und  seine  chemi- 
schen  Veranderungen  zwar  vielfach  ahnlich  sind,  jedoch  hat  nach  den  iiberzeugen- 
den  anschaulichen  Schilderungen  der  genannten  Autoren  die  Migmatitisierung 
eine  wesentlich  groBere  Bedeutung.  Infolge  einer  Durchdringung  mit  granitischen 
Magmen  werden  andere  Strukturen  und  Texturen,  namlich  endomagmatische, 
hervorgebracht.  Festbestandteile  in  Form  von  Schollen  oder  auch  nur  einzelnen 
Mineralkomern  werden  in  einer  magmatischen  plastischen  Schmelze  gerollt  und 
bewegt.  Erscheinungen  der  Ichor-Metamorphose  hat  jedoch  O.  H.  Erdmanns- 
DORFFER  im  Grundgebirge  deS  Schwarzwaldes  erkannt,  die  dort  mit  dem  Aus- 
klingen  der  granitischen  Erstarrung  auftreten,  wahrend  sie  im  Grebiet  von  Dessau 
als  Vorgreifen  einer  granitischen  Durchblutung  zu  deuten  sind,  da  granitische 
Intrusionen  fehlen  und  die  magmatische  Regeneration  nur  einen  Teil  des  Kom- 
bestandes  verandert  hat.  Die  Beschreibung  der  Intergranularsymplektite  (0.  H, 
Erdmannsdorffeb  1 946)  trifft  jedoch  vorziiglich  auch  die  von  uns  geschilderten 
Verbal  tnisse : 

,,Der  Ausklang  magmatisch-granitischer  Erstarrung  vollzieht  sich  im  pneuma- 
tolytisch-hydrothermalen  Bereiche  vielfach  in  Reaktionen  zwischen  Komgrenzen, 
die  Produkte  wie  Myrmekit,  Albitkornbildung,  Quarzgewachse  hefem.  Diese 
konnen  fiir  sich  allein,  aber  auch  zu  symplektitischen  Aggregaten  assoziiert  auf¬ 
treten  und  in  beiden  Fallen  altere  Kristalle  des  Gesteins  metasomatisch  angreifen 
und  ersetzen.  So  fiillen  sie  z.  B.  in  manchen  Pegmatitfeldspaten  Spalten  und 
Verdrangungsbahnen  aus,  ohne  daB  damit  Durchbewegungsvorgange  verbunden 
sind. 

Besonders  verbreitet  sind  sie  aber  in  tektonisch  iiberarbeiteten  Graniten,  wo 
sie  zwischen  den  alteren  oft  gerundeten  Kornem  von  Feldspaten  u.  a.  eine  Art 
,,Grundmasse“  bilden,  die  zumeist  Haupttrager  der  Paralleltextur  des  Gesteins 
ist  und  gestattet,  deren  Entstehung  zeitlich  in  den  Kristallisationsgang  des  Ganzen 
einzugliedern,  wie  auch  umgekehrt  die  Kristallisation  gewisser  Gruppen  von 
Gemengteilen  bestimmten  tektonischen  Perioden  innerhalb  des  Verfestigungs- 
ablaufs  zuzuweisen.“ 

Die  AlkaU-Metasomatose  ist  eine  weitverbreitete  Erscheinung  beim  Aus- 
gang  Oder  Eintritt  granitischer  Kristallisationsablaufe  in  alien  Orogenen  und  zu 
alien  geologischen  Zeiten  und  sowohl  in  prakambrischen  Gebirgen  wie  in  kale- 
donischen,  varistischen  und  alpinen  (F.  Becke,  Exner  1951)  studiert  worden. 
Sie  wird  —  lediglich  einmal  vom  Strukturellen  her  definiert!  —  als  Ichor-Meta¬ 
morphose  (Sedebholm,  Eskola)  bezeichnet,  well  sie  in  den  Porenraumen  und 
auf  den  Komgrenzen  fixiert  wird;  sie  wird  als  Metablastesis  (Scheumann,  Meh- 
nert)  bezeichnet,  wenn  sie  eine  Sprossung  einzelner  Strukturbestandteile  ver- 
ursacht,  als  Metatexis  (Scheumann,  Niggli),  wenn  sie  durch  Schmelzanteile  die 
Textur  verandert,  d.  h.  den  Gesteinskorper  in  Palasom  und  Metatekt  zerlegt.  Sie 
ist  eine  Form  der  vie!  diskutierten  ,,Granitisierung“  bei  sauren  Gesteinen. 

Wie  die  vorstehende  Untersuchung  gezeigt  hat,  kann  man  bei  dieser  Art  der 
Metamorphose  noch  nicht,  wie  Hesemann  (1930),  von  Injektionsmetamorphose 
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sprechen  oder  sogar  von  Migmatitsierung,  da  „magmati8che  Schmelzanteile“  in 
einem  Altbestand  (Palasom)  entweder  sedimentarer  (Paragneise)  oder  schlieBlich 
auch  magmatischer  Herkunft  (Orthogneise)  sich  bei  einer  solchen  Injektions- 
metamorphose  abheben  mussen.  Dieses  trifft  zweifellos  fur  den  groBten  Teil  des 
Dessauer  und  Kyffhauser  Grundgebirges  nicht  zu,  wenn  auch  lokal  im  AnschluB 
an  die  metatektischen  Aufblutungen  und  Durchaderungen  solche  echten  mig- 
matitischen  Strukturen  in  kleinem  Umfange  zustande  kommen.  Was  man  als 
Texturen  der  Injektions-Metamorphose  gedeutet  hat  (Hesemann  1930),  sind 
pseudomigmatische  Texturen,  auf  deren  Entstehung  in  den  ,,Grauen  Gneisen“  an 
anderer  S telle  eingegangen  wurde  (Schuller  1952).  Die  aplitgranitischen  und 
dioritaplitischen  Injektionen  sind  in  den  Dioriten  lediglich  besonders  auffallig  und 
werden  daher  leicht  liberschatzt,  wenn  man  nicht  eine  mikroskopische  Analyse 
durchfiihrt. 

Znsammenfassung. 

Petrographische  und  chemische  Untersuchungen  an  Dioriten  und  Graniten  des 
Kyffhauser  und  von  Dessau  lassen  eine  Ichor-Metamorphose,  d.  h.  eine  Alkali- 
Metasomatose  von  den  Porenraumen  aus,  erkennen.  In  den  metamorph-metabla- 
stischen  Granitabkommlingen  wird  die  Ichor-Metamorphose  deutlich  an  einer 
Glomeroblastenbildung  und  einer  emeuten  kornigen  Texturen twicklung.  Diese  be- 
weist  eine  Zufuhr  von  Albitmolekiil.  Sie  wird  in  dem  metamorph-metablastischen 
dioritischen  Gestein  neben  der  Verdrangung  der  primaren  Plagioklase  aus  der  Alkali- 
sierung  und  Enteisenung  der  Hornblende  ersichtlich.  Die  magmatischen  Ausgangs- 
gesteine :  Diorit,  Quarzdiorit,  Biotitdiorit,  Gabbrodiorit  ( ?)  und  Homblendegabbro 
zeigen  neben  der  Alkalisierung  eine  Muskovitisierung  der  basischen  Plagioklase 
und  eine  Biotitisierung  der  Hornblende,  woraus  eine  Zufuhr  an  Kali  hervorgeht. 

Diese  Stadien  der  Metamorphose  durchlaufen  den  tektonischen  Raum  von  der 
Grenze  metamorph-nichtmetamorph  bis  hinab  zur  Grenze  metamorph-magma- 
tisch  (Ebdmannsdorffer)  und  sind  in  der  Mitteldeutschen  Schwelle  zuerst  aus 
dem  tiefsten  Stockwerk,  im  Siidwesten  im  Odenwald-Spessart  (Erdmanns- 
dorffer)  und  nunmehr  auch  aus  ihrer  auBersten  Haube  erkannt  worden,  wo 
die  Schwelle  unter  die  Phyllithiille  hinabtaucht. 
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A.  Magmatische  oder  migmatische  Entstehung  der  Diorite  und  Gabbros  des 
Heppenheim-Lindenfelser  Zuges. 

1.  Problemstellung. 

Schon  friiher  vielfach,  besonders  aber  durch  O.  H.  Ebdmannsdorffer  [5] 
wurde  auf  den  unruhigen  Charakter  der  dioritischen  und  gabbroiden  Gesteine  des 
BergstraBer  Odenwaldes  hingewiesen.  Verfasser  [14]  hat  den  Nachweis  versucht, 
daB  dioritische  Gesteine  ostlich  Bensheim  nicht  als  Magmatite  aufzufassen  sind, 
sondem  als  mobilisierte  Amphibolite  und  Biotit-Plagioklasschiefer,  die  ein  aoriti- 
sches  Stadium  durchlaufen  haben.  Dadurch,  daB  verschiedene  Stufen  des  Dioriti- 
sierungsprozesses  (vor  allem  texturell)  erhalten  sind,  lassen  sich  die  Edukte  — 
wenigstens  prinzipiell  —  feststellen. 

Diese  Gesteine  bilden  die  Nordflanke  des  groBen  NE  streichenden  Diorit- 
zuges,  der  von  Heppenheim  bis  Reichelsheim-Eberbach  reicht,  etwa  16  km  lang 
ist  und  gegen  NE  zu  immer  gabbroider  wird.  Den  Dioritzug  hat  man  sich  als  einen 
beidseitig  von  steilstehenden  Schiefern  trichter-  bzw.  rinnenartig  gesaumten  Kom- 
plex  vorzustollen.  Die  Mobilisate  sind  aus  dem  Schieferrahmen  der  NW-Flanke 

*  In  Ergebenbeit  gewidmet  HerrnProf.  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer  zum  75.  Geburtstag. 
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gebildet,  dadurch  sind  diese  Rahmengesteine  den  zentraler  in  der  „Rinne“ 
gelegenen  ,,normalen“  Dioriten  und  Gabbros  angeglichen. 

Die  magmatische  Natur  der ,  ,normalen‘  ‘ ,  also  zwischen  den  Schiefem  befindlichen 
Hauptmasse  von  Diorit  und  Gabbro  hat  man  bislang  stillschweigend  vorausgesetzt 
oder  die  Frage  offen  gelassen  [5],  [14].  Indessen  muB  gesagt  werden,  daB  schon  die 
in  [14]  besprochenen  Verhaltnisse  am  Seidenbuch,  sowie  die  Agmatite  des  Knodener 
Kopfes  zeigen,  daB  Umkristallisierungsvorgange  soweit  gehen  konnen,  daB  auch 
,, normal' ‘-gabbroide  (nicht  nurdioritische)  Texturenund  Strukturenausnichtmag- 
matischenEduktenentstehen.  Prinzipiell  konnte  man  aus  den  beobachteten  konti- 
nuierlichent)bergangen  von  dioritisierten  Schiefem  zu  ,,normalen“  Dioriten  — und 
sogar  Gabbros — schlieBen,  daB  auch  die  Gesteine  mit ,, nor¬ 
mal" -magmatischer  Struktur ,  ,nur  ‘  ‘  ein  Endstadium  der  Dio- 
ritisierung  darstellen,  wobei  ganz  offen  bleiben  soil,  wodurch 
die  Gefiigeumwandlung  hervorgerufen  worden  ist. 

Die  Suche  nach  Relikten  wird  in  gabbroiden  Gesteinen, 
also  solchen,  die  eine  starkere  Mobilisierung  hinter  sich 
bringen  miissen,  schwieriger  sein  als  bei  dioritischen  Pro- 
dukten.  Da  aber  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Gabbros 
(wenigstens,  was  ihre  letzte  Entstehungsphase  betrifft)  in 
die  Amphibolit-Homblendegabbrofazies  hineingehoren, 
wird  man  dann  zu  Erfolgen  kommen,  wenn  man  von  den’ 
Dioriten  ausgeht  und  allmahlich  die  gabbroiden  Gesteine  in 
den  Betrachtungskreis  einbezieht.  Und  hierbei  ist  es  beson- 
ders  die  Hornblende,  die  eine  genauere  Bearbeitung  verlangt. 


Abb.  1.  Idlomorpherfelrt- 
spatdurchspickter  Tita- 
nlt  aus  einem  EinschluB 
im  Quarzdiorit  (Hirsch- 
kopf  bel  Weinhelm, 
Vergr.  15mal). 


2.  Kennzeichnung  der  Diorite  und  Gabbros. 

Siidwestabschnitt  (ostlich  Bensheim)  [5],  [14],  [8]:  aoritische,  biotitreiche  Diorite  im 
Verband  mit  Biotit-Plagioklasschiefem  und  Amphiboliten ;  anatektische  Adem  mit  Hom- 
blendefuhning ;  Einschaltung  von  Kalifeldspatwolken  in  dioritisierten  Partien.  Granitische 
Durchtriimerung;  Auslaufen  von  Granittriimer  in  Imbibitionsfacher. 

Mittelabschnitt  (um  Seidenbuch)  [14],  [5],  [8] :  Hornblende-  Quarzdiorite,  Plagioklas  bis 
60%  An;  daneben  flasrig-schichtige  Gesteine  wie  im  Siidwesten.  Fleckendiorite,  Agmatite, 
Diabasrelikte. 

Nordostende  (Lindenfels-Laudenau-Eberbach)  [5],  [12],  [17] :  Homblendegabbros,  forellen- 
steinartige  Gabbros,  Hypersthen-Anorthitgabbros;  samthch  mit  Einlagerungen  (bzw.  Uber- 
gangen)  diabas/gabbro-amphibolitischer  Natur. 

Als  Beispiel  fiir  Dion’f isie rung  die  Umkristallisation  eines  Einschlusses  in 
Granodiorit  (Hirschkopf  bei  Weinheim):  Die  Paralleltextur  ist  gebildet  aus  der 
Gleichlage  der  (010)  leistiger  Plagioklase  und  der  (001)  der  Biotite.  Der  Biotit 
wird  von  nachgewachsenem  Plagioklas  korrodiert.  Um  groBe  idiomorphe  spitz- 
rhombische  Titanite  helle  Hofe.  Der  Titanit  selbst  umschlieBt  Plagioklase,  die 
schmalleistiger  und  kleiner  sind  als  die  AuBenplagioklase.  Der  An-Gehalt  ist  mit 
40%  aber  nur  wenig  hoher  als  der  des  AuBengefiiges.  Fiir  letztere  ist  oszillieren- 
der  Zonarbau  charakteristisch ;  es  wechseln  z.B.  Zonen  von  22/33/22/33  ...  %  An 
an  dem  einen  Individuum,  und  solche  mit  28/35/28  oder  auch  35/45/35/45  .  .  . 
an  anderen  Individuen.  Beachtenswert  ist  der  unterschiedliche  Chemismus  neben- 
einander  liegender  Feldspatkristalle.  —  Die  Titanitbildung  fallt  zwischen  die 
Plagioklasausscheidung  des  Umkristallisationsgefiiges.  —  Es  handelt  sich  bei  die- 
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sem  jetzt  als  Flaserdiorit  anzusprechenden  Gestein  sicher  um  kein  magmatisches 
Intru  si  vge  stein . 

Gegeniiberzustellen  ware  ein  Flaserg'a66ro  (Breite  Irr  bei  Winterkasten)  von 
auffallig  gleicher  Textur;  nur  ist  bier  der  Plagioklas  kein  Andesin,  sondem  ein 
(nicht  zonarer)  Bytownit,  und  statt  des  Biotites  findet  sich  zum  Teil  griine,  zum 
Teil  farblose  Hornblende.  —  Im  Gegensatz  zu  so  texturierten  Partien  in  Dioriten 
wurden  die  gabbroiden  Einlagerungen  bisher  nicht  als  Mobilisate  verstanden, 


Abb.  2.  Biotitkoiroslon.  Burch  blastische  Plagioklase  wird  Biotit  zum  Teil  mechaniscb  gredriickt, 
zum  Teil  korrodiert;  Mikrolithen  und  Akzessorien  lagern  jetzt  wlrr  im  Feldspat  (Hohberg  bei  Relchen- 

bach,  Vergr.  30mal). 


obwohl  man  aus  Einschliissen  eine  kontinuierliche  Reihe  von 

Paralleltextur  aus  Andesin  und  Biotit 

Paralleltextur  aus  Andesin  und  Biotit  +  Hornblende  bis 

Paralleltextur  aus  Bytownit  und  Hornblende 

belegen  kann. 

Dem  Altemieren  des  Anorthitgehaltes  der  zonaren  Plagioklase  in  den  diori- 
tischen  Gesteinen  geht  parallel  eine  auffallige  Biotitkorrosion:  Der  Plagioklas 
bant  den  Biotit  ab,  wobei  sich  die  im  Biotit  eingelagerten  Epidotspindeln  tmd 
titanitumkrusteten  Erzpartikel  herauslosen  und  nun  im  Plagioklas  stecken. 
Epidot-Titanit-Komerreihen  langs  der  Paralleltextur  („Flaserung“)  deuten  darauf 
hin,  daB  schon  vor  der  Fixierung  des  jetzt  beobachtbaren  Gefiiges  Mafit  abgebaut 
worden  ist.  Der  Plagioklas  aus  Abb.  2  zeigt  durch  seinen  Zonarbau  auch  hier 
das  Oszillieren  der  chemisch-physikalischen  Gleichgewichte  wie  auch  die  Trag- 
heit  der  Einstellung  von  Gleichgewichten,  indem  neben  Kemen  von  55%  An 
solche  von  35%  An  vorkommen,  und  darin,  daB  der  Chemismus  gleich  breiter 
Zwischenzonen  in  verschiedenen  Individuen  unterschiedlich  ist  (Kern-Hiille: 
45/40/30;  55/50/55;  35/ohne  Saum,  da  von  Hornblende  umschlossen  und  nicht 
weiterge  wachsen ) . 

In  den  Gabbros  fehlen  derartig  sichtliche  Schwankungen.  Die  p,  t-Bedingungen 
*waren  demnach  so,  daB  sich  die  Gleichgewichte  nicht  erst  wahrend  der  Verfesti- 
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gungsperiode  einstellten.  Ala  was  immer  man  also  die  Gabbros  verstehen  will, 
ganz  gleich:  der  Grad  der  Mobilitat  ist  hoher  geweaen  als  bei  den  Dioriten.  Es 
sind  daher  bessere  Umkristallisationsbedingungen  zu  erwarten  und  das  undeut- 
lichere  Durchschimmern  reliktischer  Anteile  wird  verstandlich, 

Gbergangsgesteine  gabbrodioritischen  Charakters,  die  innerhalb  der  ,,normalen“ 
Diorite  auftreten,  sind  mehr  zu  den  Dioriten  zu  stellen,  weil  und  insofern  sie  im 
Schliff  die  ganze  Entwicklungsreihe  vom  Relikt  bis  zum  Diorit  erkennen  lassen. 

Fiir  die  Zwischenglieder  2  Beispiele : 

1.  Hohwald/Reichenbach.  —  Poikilitische  Hornblende  umscblieOt  serizitisierte  Plagioklase 
alterer  Generation.  Sie  grenzt  nacb  auBen  an  kugelige  Plagioklas- Quarz-Aggregate  (70  bis 
50%  An)  und  jiingere  Plagioklasmegablasten.  Die  Hornblende  ist  im  Kem  braun  gefarbt 
und  biotitgespickt  (jetzt  als  Cblorit);  sie  wird  nacb  auOen  griiner  und  zum  Teil  koacbsial, 
zum  Teil  durcb  Aggregate  blaBgriiner  Hornblende  ersetzt  (na  fast  farblos).  —  Rejuvenationen 
sind  anzunebmen  im  Hinblick  auf  Pyroxen  {Cy  49°),  der  gegen  Hornblende  xenomorpb  ist 
und  im  Hinblick  auf  ±  idiomorpbe  Einlagerungen  griiner  Hornblende  in  brauner  (vgl.  [5]). 

2.  Hobwald/Reicbenbacb.  —  Ausscbeidungsfolge :  Pyroxen  {cy  40),  gabbroider  Plagioklas 
(60 — 55%  An),  braune  Hornblende  poikilitiscb  (beliebig  gegen  Pyroxen),  griiner  Hornblende- 
saum.  —  Hiatus.  —  Griinfleckige  Hornblende,  Weiterausscbeidung  von  Feldspat;  Quarz 
in  Restecken. 

Besonders  am  Knodener  Kopf  iiberlappen  sich  2  Tendenzen :  Gelegentliches 
Auftreten  von  poikiloblastischem  Kalifeldspat  in  dioritischem  Gefiige  und  das 
Auftreten  poikilitischer  brauner  Hornblende  in  gabbroidem  Gefiige. 

In  dem  Auftreten  von  poikiloblastischem  Kalifeldspat  (in  den  Dioriten,  vgl. 
[14])  wird  ein  Zeichen  fiir  Zumischung  gesehen.  Die  poikiloblastischen  Horn- 
blenden  in  Gabbros  wurden  zu  entsprechenden  Riickschliissen  bislang  aber  noch 
nicht  herangezogen. 

Auch  hieraus  wird  die  Notwendigkeit  einer  eingehenderen  Behandlung  der 
Hornblenden  ersichtlich. 

B.  Das  Vorkommen  der  Hornblendeabarten  und  ihre  Umwandlungserscheinungen. 

0.  H.  Erdmannsdorffer  [5]  gibt  ein  Beziebungsscbema 

Pyroxen ->  braune  Hornblende  ^  griine  Hornblende —>  Uralit 
fiir  die  Verbaltnisse  im  Gabbropluton  des  Frankenstein/Odenwald  an.  Das  Schema  ist  be¬ 
sonders  bei  den  Gabbrodioriten  des  Heppenbeimer  Zuges  anwendbar.  Die  Diorite  aber  baben  ± 
nur  griine  Hornblende,  die  dort  aucb  die  stabile  ist.  Bei  den  Gabbros  wiederum  modifiziert 
sicb  das  Schema  durcb  Auftreten  von  (Hypersthen  und)  farbloser  Hornblende. 

Da  sich  die  Hornblenden  der  kristallinen  Schiefer  (sowie  der  sicher  nichtmagmatischen 
„Diorite“)  nicht  von  den  Hornblenden  der  moglicherweise  magmatischen  Diorite  unter- 
scheiden,  kann  m'an  auch  bei  den  gabbroiden  Gesteinen  nicht  damit  rechnen,  von  vomherein 
mit  Hilfe  der  Hornblenden  etwaige  nichtmagmatische  Komponente  abzutrennen. 

Die  systematische  Erfassung  langs  des  Diorit- Gabbrozuges  ergab  die  in 
Tabelle  1  zusammengestellte  Verteilung  der  Hornblenden  nacb  der  Farbe  im 
Diinnschliff.  Tabelle  2  bringt  die  optischen  Daten  in  einer  Auswahl,  deren  Ge- 
sichtspunkte  nachstehend  besprochen  werden. 

i.  Zur  Einmessung. 

Die  Messungen  wurden  so  vorgenommen,  daB  zuerst  mit  einer  Tageslichtlampe  alle 
EinmeBdaten  ermittelt,  dann  mit  Hilfe  eines  ausgeblendeten  schmalen  Biindels  einer  Nieder- 
voltlampe  die  eingemessenen  Richtungen  nachkorrigiert  wurden.  Die  prinzipiellen  Fehler, 
die  das  nicht  parallele  Licht  der  Tageslichtlampe  bedingte,  konnen  im  allgemeinen  deswegen 
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Tabelle  1  und  2.  Farbvarianten  und  optische  Daten  der  Hornblenden. 


Tabelle  1. 


Nr.  ftir 
Tabelle  2 

Lokalitat  (von  SW  n.  NE) 

Auftretende  Farbvarianten 

(1) 

Scbonberg  und  Zell . 

AB,  C,  D 

(2) 

Eichelberg . 

ABC 

(3) 

Eselsberg . 

(A)C 

(4) 

Heiligenberg . 

CFG 

(5) 

Markerwald . 

AB  (D) 

(6) 

Schliefenbacb . 

B 

(7) 

Aspenforst-Scbillerberg . 

ABC 

(8) 

Hummelscbeid . 

D 

(9) 

Hobberg . 

(A)  BD,  CD,  EFG 

(10) 

Knodener  Kopf . 

(A)  BFG,  DF,  EFG 

(11) 

Forst . 

(A)  B 

(12) 

Seidenbuch . 

AD 

(13) 

Strohklingen . 

D 

(14) 

Kaffenberg . .  . 

DG,  EG 

(15) 

Lindenfels . 

ABCDFG 

(16) 

Winterkasten-Laudenau . 

(A)  D  (FG),  AE,  EFG,  FG,  G 

Buchstaben  ohne  Komma  getrennt:  Ho-Paragenese  der  jeweiligen  Probe. 

Es  bedeuten :  A  blaulich,  B  intensiv  griin,  C  blaBgriin,  D  griinbraun,  E  braun  ( ±  Mikro- 
lithen),  F  belle  Hoi,  G  belle  Ho  II. 


Tabelle  2. 


Auswabl  optiscber  Daten  zu  (1) — (16);  es  bedeuten:  B  19/70  =  Farbton  B  mit  cy  19° 
und  2  Fa  70° 

(ferner:  Qu  Quarz;  Plag  Plagioklas;  Bi  Biotit;  Ho  Hornblende;  Py  Pyroxen;  G  Granit; 
Gb  Homblendegranit ;  Dr  Diorit;  Gb  Gabbro;  ms  metamorpbe  Scbiefer;  msh  Amphi¬ 
bolite;  ZW  Zwilling,  verzwillingt ;  flas.  flasrig;  K  Kem). 

(1)  B  17/60  msb,  KF-Dr;  C  15/70  dto.;  C  13—14/60  Dr-Scbliere; 

(2)  und  (3)  wie  Scbonberg; 

(4)  C  14/56—64  Qu-Dr;  F  (K!)  14/64  dto.; 

(5)  B  13 — 15/68 — 70  Qu-Dr;  gleicbe  Ho  in  Einscbliissen ; 

(6)  B  14 — 16/50 — 52  Flecken-Dr;  B  (durcblocbert)  18  . .  20  .  .  30/36 — 60  dto.  am  Kontakt; 

(7)  C  12 — 14/56 — 64  flas.Dr;  Erdmannsdobffeb  gibt  an  11 — 14/ — ; 

(8)  D  13—16/64,  80  Ho-Dr;  D  14/66  dto.;  D  16/78  dto.; 

(9)  B  15—16/60—66  flas.Dr;  B  21/66  dto.;  B  17/60  dto.;  E  (fleckig)  14/65  dto.;  E  18/68 
dto.;  E  15/70  Gb  (Bi  durcbspickt) ;  B  +  F -f  G  (fleckig)  18—19/60—85  Gb;  F  13/54  Gb; 
A  +  B  +  F  +  G  (fleckig)  6/ — ,  9/ — ,  14/ — ,  18/ —  Dr;  (vgl.  dazu  Erlenbach:  6,  9, 
12/77 — 88  nacb  Erdmannsdobffeb)  E  (fleckig)  14 — 15/80 — 85  Dr; 

(10)  B  ann.  20/ —  Gb  (flas.ms!);  B  (fleckig)  14—15/52 — 56  Gb;  B  16/72  Bi-Ho-ms 
(Korrosionsgefiige);  F  16/105  (also  opt-ftrotz  Ho  I)  dto.;  G  19 — 20/80 — 85  dto.;  B  14— 
15/62  ms  in  Dr;  B  16—17/70  dto;  D  14/75  Dr;  E  +  F  (K!)  14—16/60—64  Ho-Gb;  G 
19/92  (+\)  dto.; 

(11)  B  14—16/60  Dr-ms;  15—17/75  dto.; 

(12)  D  13 — 14/65( — 85)  Ho-Dr  (weitere  Daten  bei  Ebdmannsdorffer) ;  15 — 17/75  dto.; 

(13)  D  15 — 16/Rand:  68,  Kern  58  Dr-Pegmatit; 

( 14)  E  14/76  Gb;  G  18/80—93  EinscbluB  in  Gb; 

(15)  D  14— 16/62 — 71  Gb-Dr;  F  dto.  (Reinheimer  14 — 16/65 — 72);  G  18 — 19/88 — 100 
(14)  E  14/76  Gb;  G  18/80 — 93  EinscbluB  in  Gb;  (Reinheimer:  18/94—97)  dto.; 

(16)  E  (poikilitiscb)  und  F  (K)  14 — 15/52,  60 — 61,  80;  A  15/70;  A  16/60;  F  16/66; 
G  19/  94 — 106  (+!)  samtlich  in  Gb. 

Ergdnzungen:  Kanzelberg  D  15 — 16/66  „Dr“  (mit  Py  35/120).  —  Hirscbkopf  D  14  bis 
16/56 — 57  ms  in  Gb;  19/70  dto.  —  Hinkelstein  D  14/ —  Dr. 

Die  belle  Hornblende  feblt  trotz  Gb-Dr  oder  Gb-Cbarakter  an  folgenden  Lokalitaten 
des  NE  Odenwaldes:  Zebnes,  Biibl,  Hinkelstein  (zum  Teil),  Gadembeim,  Neunkircben 
Licbtenberg,  Billings. 
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vemachlassigt  werden,  weil  bei  der  Niedervoltlampe  (an  Stelle  des  ausgeschalteten  prinzi- 
piellen  Fehlers)  die  subjektive  EinmeBempfindlichkeit  herabgesetzt  ist.  Nur  bei  Erfassung 
der  optischen  Achsen  ist  die  Nachkorrektur  notwendig.  —  Bei  den  gefarbten  Homblenden 
ist  iibrigens  die  Methode  durchaus  nicht  empfindlich,  sehr  viele  Schnittlagen  sind  ungeeig- 

net.  —  Wegen  der  Achsenaufhellung  ist  auch  monochroma- 
tisches  Licht  ohne  besonderen  EinfluO  auf  die  Genauigkeit. 

Bei  gefarbten  Homblenden  babe  ich  mich  wegen  der 
groQen  Unempfindlichkeit  der  H-Einstellung  (Bezeichnungs- 
weise  nach  Reinhard)  nur  auf  solche  Einmessungen  verlassen, 
bei  denen  die  Zone  des  aufrechten  Prismas  durch  2  morpho- 
logische  Richtungen  festgelegt  ist  (also  entweder  2  Spalt- 
risse  oder  SpaltriQ  +  Zwillingsebene) ,  wahrend  ja  an  sich 
fiir  die  Konstruktion  nach  Burri  nur  tin  morphologischer 
Bezug  notig  ist;  monokline  Symmetrie  vorausgesetzt.  — 
Die  H-Unempfindlichkeit  ist  bei  Basisschnitten  etwas  groBer 
als  bei  den  meisten  Schnitten  nach  der  Prismenzone;  als 
„Unempfindlichkeitslinie“  verstehe  ich  die  Linie,  die  ich 
im  Diagramm  durch  die  schwankenden  EinmeBdaten  fiir 
die  Mittellinien  ziehen  kann,  sie  gibt  Auskunft  iiber  die 
Fehlerbreite.  Lauft  die  Linie  radial  zum  Projektionsmittel- 
punkt,  so  ist  sie  meist  sehr  lang.  Abb.  3  zeigt,  daB  sich 
infolge  der  Richtungsverschiedenheit  der  Unempfindlich- 
keitslinien  unter  den  vielen  MeBdaten  des  Streubandes 
tint  Stellung  herausfinden  laBt,  bei  der  zwischen  alien 
Mittellinien  ein  rechter  Winkel  ist.  (Der  prinzipielle  Fehler, 
der  sich  dadurch  ergibt,  daB  unkorrigierte  Werte  auf  90°  angeglichen  werden,  vgl. 
Berek  [3],  ist  unbedeutend  gegeniiber  der  groBen  Unempfindlichkeit.) 


Abb.  3.  Unempfindlichkeits- 
linie  bei  Fedorowmessungen : 
Bei  starker  Absorption  streuen 
die  MetJwerte  fiir  die  Mittel¬ 
linien  iftngs  eines  Bandes. 
Durch  Drehen  der  Pause  iiber 
dem  stcreogrraphischen  Netz 
erhait  man  das  gesuchte  gleich- 
seitig-rechtwinkiige  sphftrische 
Dreieck  zwischen  a,  fi  und  y. 
(cy-Messung  an  Hornblende 
nach  Burri). 


2.  Eigenschaften  und  W echselbeziehungen. 

Das  Diagramm  (Abb.  4)  zeigt  die  Abhangigkeit  des  Achsenwinkels  von  der 
Ausloschungsschiefe  und  die  dadurch  bedingte  Gruppierbarkeit  der  Homblenden 
nach  der  Farbtonung. 


Abb.  4.  c  y/2  F a-Diagramm  der  Homblenden,  getrennt  nach  den  Farbvarietaten  (s.  im  Text). 


Das  c  y/2  V a-Diagramm  ist  zusammengestellt  aus  200  ausgewahlten  eigenen  Einmessungen 
und  etwa  40  Angaben  der  Literatur.  Punktiert  eingetragen  ist  zunachst  daa  Feld,  in  dem 
die  iiberwiegende  Mehrheit  der  Homblenden,  unabhangig  von  ihrem  Aussehen,  vorkommt. 
Die  Felder  der  einzelnen  Abarten  sind  dann  ineinandergezeichnet. 

a)  Die  griine  Hornblende  ist  die  verbreitetste  Variante.  cy  um  14 — 16°  bei 
stark  schwankendem  Achsenwinkel.  Eine  begrenztere  Auswahl  des  Achsenwinkels 
steht  der  griinen  Hornblende  zu,  die  c  y  grofier  als  16°  hat.  —  Die  griine  Horn- 
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blende  tritt  mit  intensiver  Farbe  ohne  wesentliche  gelbbraune  Tone  in  Amphi- 
boliten  und  entsprechenden  Homblende-Biotit-Plagioklas-Schiefem  und  in  relativ 
sauren  Dioriten  auf.  —  Fine  Instabilitat  zeigt  sich  in  bezug  auf  die  verschieden 
groBe  Einbaufahigkeit  des  Eisens:  So  befinden  sich  innerhalb  eines  Individuums 
rein  griine  Partien  mit  eingesprengten  groBeren  Erzpartikeln  (0,05 — 0,1  mm  lang, 
0,02  mm  breit)  neben  braunlichen  Partien  mit  parallelgestellten  Faden  winziger 
Mikrolithe  (0,01 — 0,03mm  lang,  0,005mm  breit).  Die  groben  Mikrolithe  sind  durch 
Sammelkristallisation  aus  den  kleineren  Mikrolithen  entstanden  (die  ihrerseits 
wieder  Entmischungskorperchen 
sein  werden).  In  dem  durch  die 
Sammelkristallisation  entstande- 
nen  erzfreien  Hof  hat  die  Horn¬ 
blende  zumeist  einen  blauen  Ton. 

Biotitlamellen  schalten  sich  so  ein, 
daB  sie  mit  ihrer  Basis  //  (100)  des 
Amphibols  liegen,  das  ist  zugleich 
auch  meist  die  Richtung  der  Mi- 
krolithfaden.  Nach  der  (100)  wie 
auch  nach  (001)  hat  die  Hornblende 
feine  Rief ungen  und  Risse.  Zonare 
Verteilung  der  Erzmikrolithenein- 
lagerung  ist  haufig.  (Die  genannten 
Biotiteinschaltungen  sind  zu  unter- 
scheiden  von  den  Biotitschmitzen, 
die  die  braunen  Homblenden  sonst 
enthalten.)^ 

Auffallig  sind  bei  der  griinen 
Hornblende  ungewohnliche  c  y- 
Werte,  wie  sie  vereinzelt  an  den 
Kontakten  der  Fleckendiorite  gegen 
die  (schieferreliktischen)  Flaserdiorite  in  durchlocherten  Individuen  zu  finden  sind. 
So  treten  am  Schliefenbach  neben  Individuen  mit  cyl4 — 16°  (und  2  Fa  groBer 
als  50°)  solche  mit  c  y  groBer  20°  auf :  c  y  30°  (2  Fa  60°),  c y  34°  und  c  y  40°.  Irmer- 
halb  des  Fleckendiorites  sind  die  Werte  c  y  wieder  kleiner,  immerhin  mit  einer 
Tendenz  zu  cy  18 — 20°  (2  Fa  um  50°). 

Solche  Homblendeindividuen  mit  abnormen  optischen  Konstanten  haben  gele- 
gentlich  einen  zunachst  unverstandlichen  Spaltwinkel^.  Die  beste  Spaltbarkeit  des 
aufrechten  Prismas  liegt  namlich  nicht  symmetrisch  zur  (010)  (  =  /S),  d.  h.:  wir 
haben  keine  Spaltbarkeit  (110):  (110),  sondem  eine  von  (110):(hk0).  Die  (hkO) 
kann  in  manchen  Fallen  als  (120)  gedeutet  werden. 

^  Reinheimer  [17]  schreibt:  „Man  hat  zu  unterscheiden :  1.  gesetzlos  eingelagerte  Erz- 
komchen  von  unbestimmter  Gestalt,  2.  prismatische  oder  keulenformige  Stabchen  von 
etwa  Gp.  Dicke  und  40  p.  Lange,  die  in  Schnitten  nach  (100)  mit  der  c-Achse  Winkel  von  0°, 
90°  Oder  beiderseits  35°  einschlieBen,  3.  quadratische  oder  rechteckige  rauchgraue  Plattchen 
nach  (100)  eingelagert,  von  etwa  20  p,  Kantenlange  und  so  diinn,  daB  sie  in  Schnitten  senkrecht 
zu  (100)  kaum  sichtbar  sind.“ 

*  Auch  sonst  beobachtbar:  GbDr  Hohberg;  braune  Ho,  c}'15°,  2  Pa  70°,  Spaltwinkel 
113°. 


Abb.  5.  Hornblende  mit  Kern  (pseudomorph  nach 
Pyroxen),  Aufsicht  von  [001].  Im  Inneren  der  Pro- 
jektion  Darstellung:  des  Kerns,  peripher  dazu  die  Ver- 
hftltnisse  der  Hillle.  Die  beobachteten  Spaltrisse  sind 
punktiert  eingetragen,  die  konstruierbaren  (110)- 
FlSchen  ausgezogen. 


Abb.  6a  u.  b.  Hornblendepoikilit  unter  //  und  +  Nicols  (Gabbrodiorit,  Knodener  Kopf,  Vergr.  an- 
nfthernd  SOmal).  Die  griine  Hornblende  hat  einen  farbloaen  Kern,  dessen  Hauptanteil  mit  der  Hiille 
gleiche  optische  Orientierung  hat  (Ho  I);  die  unter  gekreuzten  Nicols  aufhellenden  Anteile  gehoren 

aber  zur  Ho  II. 

Es  besteht  (von  der  Asymmetric  der  Spaltbarkeitsgiite  abgesehen)  sonst  aber 
kein  Grund,  den  monoklinen  Charakter  dieser  Hornblenden  aufzugebeii'*. 

b)  Die  braune  Hornblende  beschrankt  sich  auf  die  basischeren  Abarten.  Sie 
hat  poikilitische  Tendenz  und  bildet  oft  den  inneren  Anteil  der  griinen  Horn¬ 
blende.  Ihr  c  y/2  Fa-Feld  liegt  innerhalb  des  grunen  Amphibols.  Eine  blaBbraun- 
griine  Hornblende  abzutrennen,  ist  nicht  immer  moglich.  Biotitdurchspickung 
ist  gewohnlich. 

^  Bennecke  und  Cohen  [2]  (vgl.  aber  auch  Hintze  II,  S.  1187  Anm.)  wollen  Zwillinge 
nach  einer  solchen  als  (120)  zu  indizierenden  Richtung  festgestellt  haben. 

*  Freilich  ist  gelegentlich  die  Dispersion  mindersymmetrisch  als  zu  erwarten :  eine  farb- 
lose  Kempartie  in  griiner  Hornblende  zeigte  die  Anomalie,  daU  die  eine  Achse  optisch  naher 
an  der  Mittellinie  lag  als  die  andere;  den  grunen  Saumpartien  ringsum  fehlt  diese  Erscheinung 
bei  zugleich  groOerem  Achsenwinkel.  Im  farblosen  Kern  lag  nun  die  AE^.  und  AE^  deutlich 
neben  der  morphologischen  Symmetrieebene. 
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Ein  Beispiel :  In  griiner  Hornblende  wird  ein  farbloser  Kem  beobachtet.  Die  c-Achse  ist  in 
Kem  und  Hiille  gleichorientiert.  (hkO)  Spaltrisse  des  Kerns  laufen  parallel  den  (hkO)-Spalt- 
rissen  der  Hiille.  Die  Einmessung  der  Optik  erlaubt  umseitige  Konstruktion  der  Morpho- 
logie  dieser  Individuen  (punktierte  Umrisse).  Legt  man  ein  Achsenverhaltnis  a :  6  =  0,58 : 1  zu- 
grunde,  so  wird  die  beobachtete  Prismenspaltflache  fiir  die  Hiille  (120),  fiir  den  Kern  ^  (210). 
Eine  theoretisch  konstruierte  (110)  fiir  die  Hiille  lage  parallel  der  (100)  des  Kernes.  Der  Kern 
ware  als  pseudomorpher  Rest  von  Pyroxen  verstandlich  (c  y  ist  auch  39°).  Die  Spaltbarkeit 
der  Hiille  (mit  cy  21°)  ist  so  aber  nicht  deutbar 
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Ein  gelegentliches  Schwanken  des  Achsenwinkels  innerhalb  verschieden  inten- 
siv  gefarbter  Zonen  ist  deutlich  z,  B,  beim  Dioritpegmatit  vom  Strohklingen 
(eng  lamellierte  Plagioklase  64 — 45%  An;  Erz-Apatit-Nester),  wo  2  verschiedene 
Partien  des  blaBgrun-braunfleckigen,aber  mikrolithenfreien  poikilitischen  Amphi- 
bols  einen  Aehsenwinkel  von  2  Fa  68°  (randlieh)  bis  58°  (zentral)  haben. 

c)  Farblose  Hornblenden  gibt  es  in  2  verschiedenen  cy/2  Fa-Feldern:  1.  die 
kompakte,  mit  der  griinen  bzw.  braunen  Hornblende  koachsial  verwachsene 
Abart,  in  folgendem  als  Ho  I  bezeichnet  ;  2.  die  optisch  positive,  starker  doppel- 
brechende  Hornblende  von  c  y  18°,  in  folgendem  als  Ho  II  bezeichnet. 

Das  gegenseitige  Verhaltnis  der  beiden  im  Schliff  farblosen  Hornblenden 
ergibt  sich  aus  der  Abb.  6.  Sie  zeigt  eine  Hornblende  aus  dem  gabbrodioritischen 
Gestein  des  Knodener  Kopf.  Es  fiihrt  poikilitisch  um  die  altere  Plagioklasgene- 
ration  fleckigen  bis  farblosen  Amphibol,  der  einen  griingelb  pleochroitischen 
Saum  hat.  Der  Hauptteil  der  kompakten  farblosen  Kernpartien  loscht  gemein- 
sam  mit  der  Hiille  aus.  Einige  Lamellen  aber  gehoren  zur  farblosen  Ho  II,  die 
man  zur  Strahlsteingruppe  zu  rechnen  hat;  dem  Aehsenwinkel  nach  mehr  zu 
Aktinolith,  der  Ausloschungsschiefe  zu  Tremolit.  —  Sie  ist  hier  spezielles  Um- 
lagerungsprodukt  der  kompakten  Ho  I. 

Wir  konnen  zunachst  mit  Reinheimer  [17]  annehmen,  dafi  sich  sowohl  bei  Plagioklas 
wie  Amphibol  die  Ca-reichere  Komponente  zuerst  ausscheidet.  —  In  dem  Homblende- 
entwicklungsschema  von  O.  H.  Erdmannsdorffer  [5]  ist  die  engere  Beziehung  Ho  I  zu 
Ho  II  noch  nicht  herausgestellt,  da  dort  als  farbloser  Amphibol  die  jiingere  Abart  (Ho  II) 
in  der  Ausbildung  als  Uralit  angegeben  ist.  Der  hier  aufzuzeigende  Zusammenhang  wird  aber 
wichtig,  wenn  die  Ho  II  als  Hinweis  ehemaligen  Vorhandenseins  von  Ho  I  dienen  kann,  vgl. 
weiter  unten. 

Die  in  den  Dioriten  nur  vereinzelt  auftretende  farblose  Ho  I  ist  uneinheit- 
licher  als  die  weiter  unten  noch  naher  zu  besprechende  des  gabbrobetonten  NE- 
Abschnittes.  Das  mag  damit  zusammenhangen,  daB  die  in  der  niedriger  tempe- 
rierten  Amphibolitfazies  anlaufenden  Umlagerungsprozesse  nicht  zu  Ende  rea- 
gierten,  wahrend  fiir  die  in  der  hoher  temperierten  Gabbro(amphibolit)fazies 
anlaufenden  Prozesse  der  NE-lichen  Gesteine  sich  beim  Gbergang  in  die  Amphi¬ 
bolitfazies  bessere  Moglichkeiten  ergaben,  zu  Ende  zu  reagieren. 

Die  UnregelmaOigkeiten  bestehen  unter  anderem  in  folgendem:  statt  farbloser  Kerne 
mit  griinem  Saum  ausnahmsweise  Kerne  aus  griinem  Amphibol  mit  farbloser  Hiille.  (Am 
Heiligenberg  z.  B.  so,  daB  der  Kem  ein  Zwilling  ist,  wahrend  der  nach  (001)  geriefte  AuBen- 
amphibol  nur  die  Orientierung  des  einen  Kem-Zwillingsindividuums  fortsetzt,  obwohl  er  beide 
Zwillingshalften  umwachst.)  —  Ausnahmsweise  verwachst  auch  einmal  die  griine Hornblende 
(cy  14°)  mit  der  farblosen  Hornblende  (Ho  II:  cy  18°)  zu  Zwillingen.  —  Anderseits  kann  es 
vorkommen,  daB  quer  fiber  die  Zwillingsnaht  griine  wie  farblose  Flecken  hiniiberreichen 
und  sich  nur  durch  den  Aehsenwinkel  unterscheiden :  farblose  Partien  mit  2  Fa  94°,  pleo- 
chroitische  Partien  mit  2  Fa  64°. 

Abb.  7  zeigt  die  Grenze  zwischen  farblosem  Amphibol  (Ho  I)  und  griiner  Hornblende. 
(Knodener  Kopf,  GbDr.  Vergr.  52mal)  Die  deutliche  Ansammlung  der  groberen  Erzkomer 
an  der  Grenze  kann  entweder  damit  zusammenhangen,  daB  der  Erzanteil  durch  die  Zuerst- 
kristallisation  der  eisenarmen  Hornblende  sich  am  AuBensaum  so  anreicherte,  daB  ihn  dann 
auch  die  griine  Hornblende  nicht  einbauen  konnte;  oder  aber  damit,  daB  hier  ein  spateres 
Weiterwachsen  der  farblosen  Hornblende  auf  Kosten  der  griinen  Hornblende  (beide  mor- 
phologisch  koachsial  verwachsen!)  —  etwa  durch  Wiederanstieg  der  Temperatur  —  stattfand. 

An  den  Grenzen  von  Ho  II  in  Kemen  Ho  I  findet  in  einzelnen  Fallen  bei  xN  bei  voller 
Umdrehung  keine  Ausloschung  statt.  Entsprechendes  wurde  nicht  nur  hier,  sondem  auch 
in  den  Kanzelberg-„Dioriten“  beobachtet.  Dort  traten  solche  Effekte  dann  auf,  wenn  durch- 
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locherte  Hornblende  reliktischen  Pyroxen  enthielt.  Abgesehen  von  Erscheinungen,  die  durch 
schrag  zur  Schliffflache  verlaufende  optische  Grenzen  (z.  B.  Zwillingsgrenzen)  entstehen, 
wird  man  auch  daran  denken,  daO  Aggregatpolarisation  ein  Hellbleiben  unter  xN  bewirken 
kann.  Eine  solche  kann  dann  zustande  kommen,  wenn  bei  Gitterumbau  trotz  schein- 
barer  Intaktheit  des  Gesamtkristalls  eine  Entregelung  einzelner  Gitterpakete  stattfindet. 

Obwohl  im  NE-Teil  die  Zweiteilung  in  Ho  I  und  Ho  II  leichter  ist  als  bei  den  Dioriten, 
hatte  Lemke  [12]  die  farblose  und  die  grxine  iibereinstimmend  gefunden.  Reinheimer 
hingegen  maB  Unterschiede.  Die  Griinde  fiir  die  untersehiedlichen  Behauptungen  liegen 
in  folgendem :  Lemke  beobachtete  griine  Hornblende  neben  farbloser  Ho  I.  Reimheimer 
suchte  wasserklar  Schnitte  heraus,  die  sich  zu  optischen  Praparaten  eigneten.  Er  erfaBte 


Abb.  7.  AuBschnltt  aus  einem  Hornblendepoikillten.  Ausscheiduner  von  Erz  an  der  Grenze  zu  (optisch 
erleich  orientierten)  farblosen  Kernen  (Laudenau,  Xergr.  50mal). 

daher  nur  die  Ho  II.  Der  nachdriickliche  Hinweis  von  Ho  I  neben  Ho  II  erscheint  mir  daher 
notwendig. 

Zusammenfassend  laBt  sich  zunachst  fiir  die  Homblenden  folgendes  sagen; 
Die  helle  Hornblende  I  ist  die  alteste  Hornblende,  sie  wandelt  sich  in  tremoli- 
tische  Hornblende  II  um.  —  Die  griine  Hornblende  ist  meist  jiinger,  tritt  zuerst 
gelbgriin  und  eisenreich  auf ,  entmischt  aber  in  vielen  Fallen  zu  einer  rein  griinen 
Hornblende  unter  Sammelkristallisation  der  ausgeschiedenen  Mikrolithe. 

Damit  ist  iiber  die  Diorite  und  die  Gabbrodiorite  der  Anschlufi  gewonnen 
zum  Verstandni's  der  Mineralparagenese  in  den  Gabbros,  deren  Homblenden  uns 
noch  zu  beschaftigen  haben. 

C.  Verteilung  und  Mineralparagenese  der  Lindenfels^Winterkastener  Gabbros. 

1.  Rahmengesteine  und  Tektonik. 

Das  betreffende  Gebiet  schlieBt  sich  NE  an  die  Gabbrodiorite  des  Zuges  an.  Dadurch, 
daB  bei  Lindenfels  die  kristallinen  Schiefer  (ms)  der  Nord-  und  Siidflanke  zusammenstoBen, 
ergibt  sich  fiir  das  Gebiet  ostlich  Lindenfels  der  GrundriB  einer  abgeschlossenen  Linse,  die 
auf  der  petrographischen  Skizze  (Abb.  8)  abgebildet  ist.  Der  Schieferrahmen  ist  schwarz 
gestrichelt;  im  Ostzipfel  stoBt  Flasergranit  direkt  an  die  Diorit-Gabbro-Linse  (DrGb.).  Die 
noch  zu  besprechende  „Homblende-Infektion“  ist  durch  Punktierung  kenntlich  gemacht. 


I 


Ho- 

Infektion 


Blalt  Neunkirchen\ 


Abb.  8.  PetroBTaphlsche  Skizze  der  Gabbrolinse  Winterkasten-Laudenau.  MaBstab  1:75000.  In  der 
SW-Ecke  liegt;  Lindenfels,  im  NE  grrenzt  Reichelsbeim  an.  Der  Gabbro  (ohne  Si^atur)  ist  grroBten- 
tells  von  Schlefem  (ma,  gestrichelt)  eingrerahmt.  Wo  der  Schiefer  diffiis  im  Gabbro  verschwindet, 
wird  Homblendepoikiloblasteee  (punktiert)  in  Gabbro  vind  Schiefer  beobachtet.  Im  NE  grrenzt  der 
Gabbro  unmittelbar  an  den  Flasergranit  {Ofl,  ohne  Sigrnatur  auBerhalb  der  Linse). 


Schiefer  liegt^,  sind  hier  die  Grenzen  zwischen  Gabbro  und  kristallinem  Rahmen 
hin  und  wieder  so  scharf ,  daB  eine  intrusive  Platznahme  des  gabbroiden  Materials 
relativ  zum  jetzigen  Schieferrahmen  anzunehmen  ist.  Diese  ist  aber  nicht  rings- 
um  gleichmaOig  bedeutend  gewesen,  da  gegen  Lindenfels,  wo  Amphibolite  an- 
grenzen,  in  der  (schon  von  Klemm  erkannten)  Mischgesteinszone  von  ms  +  Dr 
der  ms-Anteil  kontinuierlich  zunimmt,  bis  sich  intakte  Schiefer  anschlieBen.  — 
Scharf er  sind  die  Grenzen  gegen  Kalksilikathomfelse  wie  die  von  der  Nordflanke. 
Im  allgemeinen  wird  der  Diorit-Gabbrokomplex  gegen  die  Rander  zu  hybrider. 
Klemm  hat  auf  der  geologischen  Spezialkarte,  Blatt  Neunkirchen,  nur  die  Schiefer 
eingezeichnet,  die  —  in  sich  intakt  —  den  Rahmen  fiir  den  Intrusionskomplex 
darstellen.  Es  fehlen  die  von  mir  gestrichelt  eingetragenen  hybriden  Anteile 
(Abb.  8),  die  innerhalb  der  Gabbros  noch  ausgeschieden  werden  konnen.  Dadurch 
entstehen  groBere  Abweichungen  gegeniiber  dem  bisherigen  Kartenbild.  Dazu 

^  Das  gilt  aufs  Ganze  gesehen.  Im  einzelnen  beobachtet  man  auch  im  SW  intrusives 
Verhalten  dioritischen  Substrates.  Der  Mischkomplex  Erlenbach  [5]  z.  B.  hat  ringsum  dis- 
kordanten  Kontakt.  Auch  innerhalb  der  insitu-Diorite  ist  nicht  alles  stricte  sensu  „am  Platz“ 
geblieben,  wie  das  bei  dem  hohen  Mobilisationsgrad  durchaus  zu  erwarten  ist. 


Hornblendegabbros  im  Gebirgszug  von  Heppenheim-Lindenfels  (Odenwald). 


Wahrend  das  Buch  bei  Lindenfels  noch  aus  Gresteinen  besteht,  die  —  womansieauchent- 
nimmt  —  die  beschriebenen  Umwandlungen  und  Beziehungen  der  Homblenden  in  den  ver- 
schiedenen  Stadien  erkennen  lassen,  haben  die  Gabbros  ostlich  davon  zum  Teil  extreme 
Mineralkombinationen,  die  immer  nur  einzelne  Glieder  der  allgemeinen  Mafit-Reaktionsfolge 
zeigen.  Dies  kam  aber  bei  der  bisherigen  Aufnahmeweise  in  dem  schlecht  aufgeschlossenen 
Gebiet,  die  sich  mit  Probeentnahmen  in  den  durch  Briichen  aufgeschlossenen  Einzelstellen 
begniigte,  nicht  zur  Geltung.  Neukartierung  war  daher  notwendig. 

Das  Gebiet  liegt  an  der  Grenze  des  Blattes  Neunkirchen  gegen  Lindenfels  und  Brens- 
bach-BolIstein. 


Im  Gegensatz  zum  Diorit-Schieferverband  des  SW-Teiles,  der  sich  so  ver- 
stehen  laBt,  daB  der  Diorit  als  in  situ  umkristallisiertes  Gestein  neben  intaktem 
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kommt,  daB  umgekehrt  wieder  siidlich  des  Laudenauer  Bucks  dort  Schiefer  ein- 
getragen  waren,  wo  zweifellos  homogener  Gabbro  und  Diorit  liberwiegt. 

Es  ist  eben,  wie  schon  am  Anfang  gesagt,  schwieriger,  hy bride  Zonen  in 
Gabbros  zu  erkennen  als  analoge  Mischzonen  in  Dioriten. 

Die  flachige  Paralleltextur  der  Schiefer  des  Rahmens  steht  steil  und  fallt 
beiderseits  unter  dem  Gabbro  ein.  Bei  Gumpen  (,,GesaB“),  also  am  SE-Ende, 
zieht  die  saigere  PT  leichtwellig  N  70  E.  Der  Granit  flasert  nach  der  gleichen 
Richtung,  die  scheibenformigen  amphibolitischen  Butzen  fallen  70  N  ein.  — 
Am  Benzenstein  streicht  eine  stehengebliebene  Schieferklippe  (grauplattig  mit 
verfilzten  Biotit-Sillimanit-(Muskovit-)Strahnen  zwischen  Feldspat  und  Quarz) 
N  70  E  bei  Einfallen  70  nach  N.  Gleichsinnig  zieht  die  schwach  angedeutete 
Flaserung  des  Gabbrodiorits.  (Die  Kliiftung  hingegen,  die  die  gleiche  Streich- 
richtung  N  70  E  hat,  und  die  durch  Schiefer  wie  Diorit  gleichsinnig  hindurch- 
setzt,  steht  genau  saiger,  bildet  also  mit  der  Schieferung  einen  spitzen  Winkel.) 

Am  NW-Fliigel  kann  man  (am  Nordende  von  Winterkasten)  N  70  E  als 
Flaserung  der  Granite  und  als  Schieferung  der  Biotit-Plagioklas- Schiefer  messen. 
Hier  fallen  die  Amphibolitlinsen  im  Granit  entsprechend  nach  S  ein  (mit  60°). 

In  den  Gabbros  selbst  ist  keine  durchgehende  Paralleltextur  zu  beobachten. 
An  einzelnen  Stellen  zeigen  die  Diorite  und  Gabbrodiorite  der  Mischzone  gegen 
Lindenfels  den  Amphiboliten  gleichgerichtete,  zum  Teil  nach  N  gedrehte  Parallel- 
elemente.  Ein  Gleiches  gilt  fiir  die  Einschliisse  im  NE  (Eberbach).  Andere 
Stellen  haben  abweichende  Richtungen.  —  Wahrend  manche  Nadeldiorite  flachige 
Anordnung  der  Homblenden  ohne  lineare  Ausrichtung  haben,  sind  dort,  wo  sich 
Einschliisse  haufen,  lineare  Gefiige  ohne  Lagentextur  anzutreffen.  Mangelhafte 
Aufschliisse  verhindem  eine  Verfolgung  solcher  Erscheinungen  iiber  groBere 
Strecken,  meist  muB  nach  Blocken  kartiert  werden. 

2.  Physiographie  der  Intrusivmasse. 

Charakteristisch  ist  das  nesterartige  Auftreten  grobkomiger  (Biotit- )Hom- 
blendegabbros  mit  Resten  von  Pyroxen  und  Olivin,  die  zwischen  mehr  dioritischen 
Gesteinen  stecken,  und  die  wolkige  Verteilung  von  poikilitischen  Homblenden, 
die  ganz  dem  Auftreten  von  Kalifeldspatwolken  in  den  Dioriten  des  SW  entspricht. 

a)  Normale  Diorite  und  Gabbros.  Noch  als  ,,Diorit“  wird  man  die  Gesteine  S 
Winterkasten  (auflassige  Stbr.  am  Benzenstein)  beschreiben.  In  der  Hauptmasse 
gleichfomig  mittelkomig,  mit  griinbrauner,  nicht  poikilitischer  Hornblende,  Biotit 
(mit  Epidotspindeln)  und  Apatit,  Erz  und  etwa  1/2  Vol.-%  Plagioklas.  Dieser  ist 
—  aufs  Ganze  gesehen  —  idiomorph  leistig,  im  einzelnen  aber  bikonkav  gegen  die 
Mafite  begrenzt  und  wachst  xenoblastisch  weiter.  Die  Keme  des  45 — 55%  An- 
haltigen  Plagioklases  heben  bis  85%  An.  Die  Gesteinsausbildung  ist  leicht 
lagig,  helle  Partien  fiihren  um  5%  Quarz. 

Dergleichen  Diorite  nehmen  ohne  scharfe  Grenzen  gegeniiber  mehr  gabbroiden 
Gesteinen  den  Hauptteil  des  skizzierten  Gebietes  ein.  Sie  stellen  sozusagen  die 
indifferente  Fiille  zwischen  den  diffus,  und  ohne  sichtbare  Regel  verteilten,  raum- 
lich  kleineren  Sondertypen  dar. 

Als  ,,normalgabbroide“  Einschaltung  im  Diorit  ist  der  grobkomige  Gabbro 
des  Laudenauer  Buchs  anzusehen.  Auf  reliktischen  Olivin,  umgeben  von  Reak- 
tionsrandem,  folgt  bei  der  Ausscheidung  monokliner  Pyroxen  zwischen  Bytow- 
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nit ;  sie  werden  insgesamt  von  brauner,  zum  Teil  poikilitischer  Hornblende  um- 
schlossen.  —  Femer  gehort  hierher  der  Gabbro  von  der  Westseite  des  Linden- 
felser  Buchs,  der  teils  massig,  teils  schlierig-dioritpegmatitisch  ausgebildet  ist 
(vgl.  Reinheimer  [17]).  Er  fiihrt  einen  groBeren  Anteil  heller  Hornblende  I  als 
Kerne  in  braungriinem  Amphibol.  Bemerkenswert  ist  die  frische  Fullung  alter 
Plagioklase.  Abb.  9  zeigt,  wie  die  innersten Teile  der  Plagioklase  gleichen  Anorthit- 
gehalt  wie  die  Hiillen  haben,  wahrend  das  idiomorphe  ,,Mittelstuck“  getriibt 
erhalten  ist.  Poikilitisch  von  Hornblende  umschlossene  Plagioklase  sind  kleiner 
als  die  anderen;  die  Feldspatausscheidung  ging  also  inzwischen  weiter. 

Saurere  Differenziate  sind  die  auf  der  Ostseite  des 
Lindenfelser  Buchs  innerhalb  des  Gabbrodiorits  auftreten- 
den  groBkornigen  Partien,  die  neben  bis  3  cm®  groBer 
brauner  Hornblende,  ebenso  groBem  Biotit,  Akzessorien 
(aber  wenig  Erz)  Plagioklase  von  40 — 50%  An  fiihren.  Letz- 
terer,  mit  korridierten  Kemen  und  Rekurrenzen,  macht 
mehr  als  die  Halfte  des  Volums  aus.  Quarz  ist  sehr  un- 
gleichmaBig  verteilt  (maximal  10%).  —  Auch  nadeldio- 
ritische  Schlieren  und  biotitreichere  Nester  lassen  sich  als 
,,normale  Erscheinungen  einer  Differenziation“  verstehen. 

Ich  habe  das  deswegen  hier  ausdriicklich  vermerkt,  uni 
—  im  Hinblick  auf  die  nun  folgenden  abweichenden  Be- 
obachtungen  —  dem  Vorwurf  vorzubeugen,  es  sei  nun 
schlechterdings  alles,  was  bisher  magmatisch  war,  ,,mig- 
matisiert“  worden. 

Nicht  immer  weist  nadelige  Ausbildung  auf  saureren  Chemis- 
mu8  bin :  Ostlich  des  Laudenauer  Buchs  fiihrt  das  Gestein  bis  0,7  cm 
lange  Leisten  aus  griiner  mikrolithengefullter  Hornblende.  Auch  einzelne  groBe  Biotite 
treten  auf.  Der  Plagioklas  hat  aber  75 — 85,  ja  90%  An.  —  Vielleicht  bestehen  hier  Dbergange 
zu  den  weiter  unten  besprochenen  Flasergabbros.  Dort  sind  auch  die  forellensteinartigen 
Ausbildungen  besprochen,  die  ebenso  hier  hatten  abgehandelt  werden  konnen. 

b)  Gesteine  mit  Hornblendepoikiloblasten.  Bereits  bei  den  vorgenannten  Ge- 
steinen  war  von  poikilitischer  Hornblende  die  Rede.  Fur  Gabbros  ist  ja  die 
Zuerstausscheidung  von  Plagioklas  das  iibliche,  so  daB  ein  Umschlossen werden 
durch  spater  ausgeschiedenen  Mafit  nichts  besonderes  darstellt.  In  dem  MaBe, 
wie  wir  von  ,,normalen“  Dioriten  (bei  denen  die  Hornblende  alter  als  der  Plagioklas 
ist!)  zu  Gabbros  kommen,  wird  die  Erscheinung  zunehmen.  Indessen  nimmt 
im  Winterkastener  Raume  die  Ausbildung  von  groBen  Amphibolen,  die  alle 
anderen  Mineralien  umschlieBen,  derart  extreme  Formen  an,  daB  schlieBlich 
pflasterartig  Hornblende  an  Hornblende  stoBt.  —  Die  Kartierung  ergab  nun, 
daB  diese  iiber  den  Rahmen  des  iiblichen  hinausgehende  Ausbildung  dort  auf- 
tritt,  wo  sich  (schon  im  Gelande  bemerkbare)  groBere  Anteile  von  reliktischen 
Gesteinen  finden  lassen.  Im  Hinblick  auf  diese  Reliktgesteine  ist  die  poikilitische 
Ausbildung  aber  eine  VoikWoblastese,  sie  muB  also  besonders  herausgehoben  werden. 
Insofern  diese  Bildung  innerhalb  der  Gabbros  auftritt,  wird  man  sie,  falls  mag- 
matische  Zufiihrungen  angenommen  werden,  als  ,,autoblastisch“  (oder  nicht 
ganz  treffend  ,,endoblastisch“)  bezeichnen.  Die  Diskussion  dieses  Falles  kann 
erst  am  SchluB  der  Arbeit  vorgenommen  werden.  —  Die  Laudenauer  Gabbros 

Heldelberger  Beitrage.  Bd.  3.  8 


Abb.  9.  Mit  Andesin 
(45%  An)  gefiillterund 
umwachsener  Pla.gio- 
klaskem  (95%  An)  aus 
Lindenfelser  Gabbro. 
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zeigen  diese  Autoblastese  am  starksten.  Durch  die  (sehr  unterschiedlich  dichte) 
Einschaltung  von  HornblendegroBkristallen  werden  sie  den  Gabbrodioriten  ahn- 
lich,  wie  sie  von  Gadernheim  [10]  und  andernorts  beschrieben  sind. 

Aber  auch  in  den  Laudenauer  Gabbros  steckt  eine  Menge  Fremdmaterials, 
so  daB  das  Gefiige  der  Hyperite,  wie  sie  Reinheimer  abbildet,  zum  Teil  schon 
metasomatisch-poikilo6/a,s<i.sc^  zu  verstehen  ist  (siehe  weiter  unten). 

Zum  Unterschied  von  den  Laudenauer  Gesteinen  haben  die  Lindenfelser 
Gabbros  Hornblende  (oder  auch  Pyroxen)  und  Plagioklas  nebeneinander  liegen; 
nie  vereinigen  sich  hier  Hornblendepoikilite  zu  einem  Pflaster. 

c)  Flasergabbros  mit  farbloser  Hornblende.  Dieser  abweichende  Typ  besteht 
aus  Plagioklas  und  wechselnden  Anteilen  kompakter  farbloser  oder  auch  strahl- 
steinartiger  Hornblende  (Ho  I  und  II),  die  hier  offenbar  nicht  Pyroxen  folgt, 
sondern  ihn  vertritt.  —  Die  Plagioklase  sind  durch weg  stengelig  ausgerichtet^.  Die 
Stengelung  machen  die  anderen  Gemengteile  mit.  In  einem  Schliff  mit  1350 
Apatitindividuen  haben  700  Individuen  genau,  200  weitere  annahernd,  ihre 
Langsrichtung  untereinander  parallel  gestellt;  d.  h.  also  51,9% +  14,8%,  zus. 
66,7%  lagen  in  der  Stengelung. 

Der  Anorthitgehalt  der  Plagioklase  schwankt  von  Stelle  zu  Stelle.  Da  der- 
artige  Gesteine  nicht  abgebaut  werden,  konnte  nicht  geniigend  Material  bearbeitet 
werden,  um  Regeln  aufzustellen.  Neben  Anorthitgesteinen  finden  sich  solche 
mit  80 — 65%  An  und  60 — 55%  An. 

Die  Ho  II  ist  hier  zum  Teil  so  kompakt  ausgeschieden,  daB  vermutlich  keine 
Ausscheidung  von  Ho  I  voranging.  Daneben  beobachtet  man  uralitisch  umge- 
lagerten  Amphibol.  Oft  lagern  im  divergentstrahligen  Aggregat  Erzkorner  nach 
einer  alten  c-Richtung  aufgezehrten  Amphibols.  —  Braune  Hornblende  ist  solchen 
Gesteinen  fremd,  sie  erscheint  aber  poikiloblastisch  eingewandert.  Einen  solchen 
Blasten  zeigt  Abb.  10. 

In  Gesteinen  mit  groBem  Plagioklasanteil  (70%  und  mehr)  liegt  der  Amphibol 
ausnahmslos  in  der  wirrstrahlig  umgesetzten  Form  (Ho  II)  vor.  Diese  Typen 
leiten  iiber  zu  forellensteinartigen,  manchmal  gebanderten  Feldspatgabbros ;  im 
Extremfalle  haben  wir  80%  fast  reinen  Anorthites.  Sie  sind  wegen  beobacht- 
barer  Gbergange  zu  den  Flasergabbros  hier  angeschlossen,  konnten  aber  auch 
bei  den  ,,normalen“  Gabbrotypen  abgehandelt  werden.  Eine  Banderung  kommt 
durch  Lagentrennung  zustande. 

Ihr  Plagioklas  wird  mit  abnehmendem  Mafitgehalt  mehr  isometrisch.  Das 
Albit-Karlsbad-Gesetz  ist  dadurch  haufig,  daB  sich  je  2  Abitgesetz-Lamellen- 
pakete  nach  dem  Karlsbader  Gesetz  aneinanderlagern.  Mafit  erscheint  in  Hauf- 
chen,  mit  Apatit  und  Erz.  Biotit  findet  sich  nur  in  Filmen  zwischen  den  Plagio- 
klasen.  In  ,,L6chem“  sitzt  etwas  prehnitgesaumter  Quarz. 

d)  Hypersthen-Anorthitgabbros.  Schon  in  den  unter  a)  genannten  Gabbros 
findet  sich  gelegentlich  ein  Hypersthenanteil.  Reinheimer  nannte  diese  Aus- 
bildung  hyperitisch.  Die  Neukartierung  ergab  nun,  daB  diese  (in  Steinbriichen 
angeschnittenen)  Gesteine  nur  Gbergangsglieder  zu  Hypersthen-Anorthitgabbros 

^  „Fluidar‘  kann  man  die  Textur  nicht  bezeichnen,  auch  sonst  bestehen  Unterschiede 
zu  den  ebenfalls  „Fla8ergabbro“  genannten,  mannigfaltigeren  Gabbros  des  sachsischen 
Erzgebirges  [19]. 
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sind,  die  gegen  Eberbach  anstehen.  Mittelkornig  bis  grob,  stengelig  ausgebildet, 
sonst  grau  und  wenig  auffallig,  sind  sie  erst  im  Schliff  von  Flasergabbros  und 
anderen  zu  unterscheiden.  Wo  Stengelung  deutlich  ist,  wird  sie  durch  die  lang- 
leistige  Ausbildung  (bis  1  cm)  des  Hypersthens  noch  betont, 

Der  Hypersthen  ist  teilweise,  und  zwar  unter  pseudomorpher  Erhaltung  der 
alten  Leistenform,  in  die  belle  Hornblende  II  umgewandelt,  sonst  aber  ziemlich 
frisch  und  deutlich  pleochroitisch. 

Bisher  war  Hypersthengabbro  nur  vom  Bucb  bei  Laudenau  bekannt,  sofern  wir  von  den 
nicht  zum  Heppenheim-Lindenfelser  Diorit-Gabbrozug  gehorenden  Gesteinen  um  Lichten- 
berg  absehen.  —  G.  Klemm  [11]  beschreibt  ihn  vom  Buch  als  ein  „dunkles,  fast  grobkomiges** 


Abb.  10.  Hornblendepoikilobla-st  um  Plagioklas  und  farblose  Hornblende.  Letztere  gehort  zu  Ho  I, 
ist  also  mit  dem  braunen  Poikiloblasten  gleich  orientiert,  enthftlt  aber  in  slch  einen  umgelagerten  Kern 
H  II,  dessen  abweichende  Orientierung  erst  bei  xN  sichtbar  wiirde  (Laudenau,  Vergn".  30mal). 

Gestein,  das  „im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  auf  kurze  Zeit  neben  schlierigem  Diorit  auf- 
geschlossen"  war.  Angegeben  wird  Plagioklas  (aus  der  Analyse  errechnet  zu  Or  2,5;  Ab  17,5; 
An  80),  Hypersthen  (bis  2  cm  lang,  mit  Titaneisenblattchen,  komig  bis  leistig  in  rundlichen, 
feldspatdurchsetzten  Anhaufungen),  (poikilitische)  Hornblende  und  Erz.  —  Die  Analyse  ergab : 

si  94  al  25,5  k  0,09  c/fm  0,6  qz  — 12 

ti  2  fm  45  mg  0,54 

c  26,5 
alkS 

Lemke  gibt  fiir  die  gleiche  Lokalitat  9,5  Vol.-?^  Hypersthen  an. 

Im  Kl.  Gumpener  Gemeindebruch  (S  der  ,,Hohe“  von  Winterkasten)  waren 
bisher  poikilitische  Gabbros  mit  Biotit  und  Resten  blasser  Hornblende  beschrie- 
ben.  Jetzt  fanden  sich  auch  dort  hypersthenfiihrende  Gesteine:  flachig  parallel- 
texturiert,  mit  idiomorph  leistigem,  angerundetem  Plagioklas,  der  mehr  als  50% 
des  Modus  ausmacht  und  90 — 95%  An  enthalt.  Neben  kurzleistigem ,  nicht- 
pleochroitischem  monoklinem  Pyroxen  (cy45°,  2VylO — 85°)  liegen  langleistige 
bis  3  cm  groBe  intakte  Hypersthene.  Sie  haben  im  Vergleich  zum  monoklinen 
Pyroxen,  der  durch  (pseudomorphen)  Amphibol  ersetzt  und  auf  xenomorphe 
Kernpartien  reduziert  ist,  nur  einen  relativ  schmalen  Saum  griinbrauner  Horn¬ 
blende.  Eingeschaltet  sind  verschieden  dicht  beieinanderliegende  braune  Horn- 
blendepoikilite  (von  1  cm^  GroBe  gegeniiber  einer  sonstigen  KorngroBe  von 
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1  mm  0 ),  die  den  Plagioklas  umschlieBen,  Pyroxen  aber  nicht  (mehr)  enthalten. 
Der  Erzanteil  ist  groBer  als  5  % . 

Ganz  entsprechende  Gesteine,  mit  einem  Hypersthengehalt  bis  zu  35%, 
fanden  sich  aber  vor  allem  am  (3  km  weiter  NE  liegenden)  Such  bei  Eberbach, 
von  dem  bisher  nur  ,,Diorite“  bekannt  sind.  Die  KomgroBe  ist  sehr  unterschied- 
lich.  Abgesetzte  bis  zentimetergroBe  Hypersthenstengel  sind  typisch. 

Durch  eine  Sprengung  im  Acker  ist  ferner  ein  interessantes  Gestein  im  oberen 
Teile  des  Talchens,  das  die  ,,Breite  Irr“  bei  Winterkasten  vom  Vogelherd  bei 
Laudenau  trennt,  aufgeschlossen  worden.  Es  handelt  sich  um  einen  grobkor- 

nigen,  Biotitpoikilit-fiih- 
renden  Hypersthengabbro, 
dessen  Fund  somit  den 
Bereich  des  Vorkommens 
von  rhombischem  P3n’oxen 
auch  nach  NW  erweitert. 

Das  Gestein  zeigt  zwischen 
leichtfluidal  angeordneten  Pla- 
gioklasen  und  einzelnen  Hyper- 
sthenen  kokardenartige  Nester 
von  Mafit  (Abb.  11).  —  Ohne 
Nester  Modus  auf  lOOgebracht: 
45%  Plagioklas,  20%  Hyper- 
sthen,  10%  Hornblende,  20% 
Biotit,  5  Erz. 

Der  Plagioklas,  ein  Anor- 
Abb.  II.  Hypersthengabbro  von  Laudenau/Vogelherd.  Lupen-  ,  .  /Qn_QKO/  a  \  •  f  <• 

bildetwa  3fach  vergroOert.  Mafltnester  (punktiert),  Blotitpoikilite  uo /o  An;,  ist  erst- 

(gestrlchelt)  und  Hypersthene  (dunkel  schraffiert)  zwischen  dem  ausgeschiedenerHauptgemeng- 
Plagioklas-Grundgefuge.  teil.  Soweit  er  in  hellen  An- 

teilen  zwischen  den  Nestern 

sitzt,  bildet  er  anorthositische  Aggregate,  in  die  sich  nur  einzelne  groBere  Hypersthene, 
dicke  (bis  2  mm  lange)  Apatite,  Erz  und  gelegentlich  Biotit  einschalten. 

In  den  mafitischen  Nestern  ist  seine  KomgroBe  geringer.  Wir  finden  idiomorphe,  jetzt 
verglimmerte  bzw.  kaolinisierte  Anorthitleisten.  An  den  Grenzen  der  Nester  verwachst  er 
diablastisch  mit  Hypersthen,  worauf  noch  zuriickzukommen  ist. 

Der  Hypersthen  bildet  groBe,  kurzprismatische,  aber  xenomorphe  Individuen  mit  leicht 
poikilitischer  Tendenz  gegenuber  Plagioklas.  Die  pleochroitischen,  bis  7  mm  langen  Leisten 
haben  eine  Doppelbrechung  von  mehr  als  0,018  und  einen  Achsenwinkel  2Vy  118 — 125, 
was  einen  iiberdurchschnittlichen  Eisengehalt,  also  groBer  als  25%  FeO,  hinzuweisen  scheint. 
Die  Giite  der  Spaltbarkeit  nach  (110)  wird  von  der  (lOO)-Absonderung  erreicht,  so  daB  in 
schragen  Schnitten  Hornblendespaltbarkeit  vorgetauscht  wird.  Dazu  kommt,  daB  (gut  einmeB- 
bare)  Individuen  unter  dem  Drehtisch  statt  (110):  (100)  135°  einen  effektiven  Winkel  von  124° 
hatten;  Verwechslungen  mit  der  farblosen  Hornblende  I  sind  sicher  schon  vorgekommen. 
(Entsprechende  UnregelmaBigkeiten  hatten  wir  auch  schon  innerhalb  der  farblosen  Horn¬ 
blende  erwahnt!) 

Der  Hypersthen  wird  von  der  hellen  Hornblende  II  umwachsen  und  anscheinend  auch 
ersetzt.  Die  Abb.  12  zeigt  Parallelverwachsung  von  Hypersthen  mit  Ho  II  und  Biotit. 
Daselbst  die  naheren  Daten. 

Wo  sich  Hornblendelamellen  in  den  Hypersthen  einschalten,  liegen  in  der  Hornblende 
regellos  kleiner  Erzkorner,  wahrend  der  Hypersthen  nur  die  Einlagerung  nach  (100)  hat. 

Die  Mafitnester  enthalten  den  erwahnten  kleinerkornigen  Plagioklas,  nehen  ihm  in  den 
peripheren  Teilen  erscheinen  Hypersthenreste.  Beide  umwachst  poikilitisch  ein  rotbrauner, 
bis  2  cm  groBer  Biotit,  der  auch  iiber  das  Aggregat  auf  das  Plagioklas-Hypersthen  Zwischen- 
gefiige  iibergreift.  Der  reliktische  Charakter  der  Nester  ist  verschieden  deutlich  ausgepragt: 


Homblendegabbros  im  Gebirgszug  von  Heppenheim-Lindenfels  (Odenwald).  113 


zum  Teil  ist  noch  relativ  viel  Hypersthen  vorhanden,  zum  Teil  umschlieUt  der  Biotit  nur 
noch  Plagioklas. 

Dort,  wo  der  Biotit  innerhalb  des  Nestes  steckengeblieben  ist,  zeigen  sich  diablastische 
Gefiige:  parallelstengelige  bis  leistige,  auch  (divergent- )8trahlige  Verwachsung  von  Hyper¬ 
sthen  und  Biotit,  jeweils  noch  mit  Plagioklasleistchen  durchsetzt,  tritt  auf.  —  Hier  beobachtet 
man  auch  arenoblastischen  Plagioklas,  der  seinerseits  wieder  schlangenartig  korrodierte 
Hypersthene  einschliefit. 


Zusammenfassend  konnen  wir  folgendes  sagen :  Die  Nester  zeigen  im  Inneren  ein  Neben- 
einander  von  1.  Plagioklas  +  Hypersthenausscheidung,  2.  Korrosion  des  Hypersthen  und 
Umbildung  in  farblosen  Amphibol  II,  3.  Biotitpoikiloblastese,  4.  fleckige  bis  vollstandige 


Chloritisierung  des  Biotits  zu  braungelben  triiben 
Massen,  teils  relativ  kompakt  und  offenbar  von 
den  Grenzen  des  Biotits  gegen  Hyp  und  Ho  II  aus- 
gehend.  Zugleich  Serizitisierung  des  Plagioklases. 

An  den  Grenzen  der  Nester  hingegen  haben  wir 
ein  Nebeneinander  von  Biotit  +  Hypersthen  in 
diablastischer  Verzahnung  unter  gleichzeitiger  Feld- 
spatumkristallisation.  Dieser  Biotit  ist  stets  frisch. 

Da  die  Biotite  leicht  verbogen  sind,  ohne  daS 
die  Mineralien  daneben  Kataklase  zeigen,  und  sie 
besonders  zwischen  Hypersthenen  „eingezwangt“ 
werden,  muB  man  (im  Hinblick  auf  die  Diablastese 
und  die  Hypersthenamoben  im  Plagioklas  der 
Nestrander)  annehmen,  daB  der  Plagioklas  in  einem 
relativ  spaten  Stadium,  namlich  nach  der  (Wieder-) 
Ausscheidung  der  aus  dem  Nest  herausgelosten 
Hypersthene  soweit  mobil  gewesen  ist,  daB  die 
Mafite  sich  ,,ohne  Widerstand*'  gegen  die  Biotite 


verschieben  konnten. 

Nach  einem  chemischen  Uberschlag  laBt  sich 
die  Erstarrungsgeschichte  des  Gesteins  so  verstehen, 
daB  infolge  der  reichlichen  Ca-Komponente  zuerst 


Abb.  12.  Orientierte  Verwachsung  Hyper¬ 
sthen,  Hornblende,  Biotit  (aus  Hyper- 
sthengabbro  von  Laudenau).  Es  liegt 
parallel  die  (100)  des  Hypersthen  der  (100) 
von  Ho  II  bei  glelcher  Rlchtung  der  c- 


der  Anorthit  auskristallisiert.  Wegen  des  Mg-Reich-  Achsen.  Die  Ho  II  ihrerseits  bildet  Zwil- 

tums  folgt  sofort  der  Hypersthen,  in  den  auch  das  (lOO)  als  yerw^hsungsflftche 

L  ,  Zugleich  liegt  die  (001)  des  Biotites  parallel 

im  Feldspat  nicht  verbaubare  Fe  untergebracht  dOO)  von  Hypersthen  und  Ho  II. 

wird,  soweit  es  nur  moglich  ist.  —  Aluminiumuber-  (Einmessung:  (lOO)Hyp  =  284/3,  (OOl)Bi 

schuB  bestand  nach  der  Anorthitausscheidung  nicht  “  284/1 ;  Hypersthen  /J 284/3,  (Ao  =  25, 
u  u  Ai  i-*u  /TJ  TT\  •  *  •  I  *  ^  f  •  Au  =  28,  21  Y  also  126°),  yl94/l:  Horn- 

mehr,  auch  Aktinolith  (Ho  II)  ist  ja  ±  tonerdefrei.  blendezwilllng:  y40/0,  a306/4  und  yl76/0, 

Dafiir  kommt  aber  das  restliche  Ca  —  immer  neben  a266/2 ;  Konstruktion  der  c-Achse  von  Ho 

noch  vorhandenem  Mg!  —  zur  Ausscheidung.  Viel  unter  der  Annahme  voncy  =  18°). 

braucht  es  im  Hinblick  auf  die  cummingtonitische 

Ausbildung  nicht  zu  sein,  so  daB  sich  auch  hierdurch  die  Ahnlichkeit  zwischen  dem  Hyper¬ 
sthen  und  der  Hornblende  in  chemischer  Hinsicht  vergroBert.  Im  poikilitischen  Biotit  steckt 
weiteres  Mg ;  es  wirkt  sich  der  OH-  und  Alkaligehalt  der  Nester  aus.  Der  Rest  der  Sesqui- 
oxyde  kommt  zur  Ausscheidung.  —  Nach  der  Abscheidung  der  Hauptmasse  des  Ca  bestimmt 
also  bis  zum  SchluB  der  Mg-Reichtum  den  Erstarrungsverlauf. 


3.  Hinweise  auf  nichtmagmatische  Komponenten  der  jetzigen  Gabbros. 
a)  Die  Flaserdiorite.  Fiir  die  im  SW  des  Heppenheimer  Zuges  anstehenden 
Diorite  wurde  bei  der  einfiihrenden  Darstellung  der  Problematik  auf  die  Anzeichen 
hingewiesen,  die  eine  aoritische  Vorstufe  ganz  allgemein  fiir  die  flasrigen  Diorite 
anzunehmen  erlauben.  Sie  haben  demnach  texturell  das  alte  Parallelgefiige  der 
Edukte  ,,p8eudomorph“  erhalten.  In  ihnen  eingeschaltete  einheitliche  Partien 
werden  als  intrusiv  gewordene  diatektische  Mobilisate  verstanden. 
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Fiir  die  im  NE  in  und  zwischen  den  Gabbros  vorhandenen  Diorite  liegen 
die  Dinge  nicht  anders  wie  im  SW.  Der  Mischkomplex,  den  die  StraBe  Winter- 
kasten-Lindenfels  durchschneidet  (nordlich  des  StraBenknicks  bis  zum  Dorf- 
anfang),  berechtigt  zu  der  Auffassung,  daB  die  suLstanzielle  Hauptmasse  des 
,,Diorits“  schieferigen  Ursprungs  ist  —  gegeniiber  einem  kleineren  Teil  zuge- 
fiihrten  Ichors. 

Der  blastische  Charakter  der  gefiillten  Plagioklase,  besonders  bei  hornblende - 
reichen  Abarten,  ist  deutlich ;  aus  der  relativen  Idiomorphie  der  Mineralien  darf 
nicht  auf  eine  ,,magmatische  Ausscheidungsfolge“  geschlossen  werden. 

Sofern  sich  der  dioritisierte  Komplex  relativ  zum  nichtdioritisierten  Schiefer- 
rahmen  ,,mtrusiv“  gehoben  hat  und  nicht  nur  (bis  auf  die  gabbroiden  Nester) 
in  situ  steckengeblieben  ist,  ist  der  Verschiebungsbetrag  jedenfalls  gering 
gewesen.  Das  gilt  fiir  die  Verzahnung  gegen  Lindenfels.  Auf  den  gegen  NE 
enger  werdenden  Verband  Diorit  +  Gabbro  und  die  gemeinsame  Platznahme 
relativ  zum  Schieferrahmen  wurde  schon  hinge wiesen, 

b)  Kartographische  Verteilung  der  Hornblendepoikiloblastese.  Von  Bedeutung 
ist  die  sich  bei  der  Kartierung  ergebende  Tatsache,  daB  die  poikilitische  Horn¬ 
blende  hauptsachlich  dort  zu  finden  ist,  wo  sich  Reliktgesteine  (noch)  erkennen 
lassen.  Man  kann  also  die  GroBkristallbildung  als  (Meta-)Blastese  beschreiben. 

Verfasser  fielen  zuerst  feinkomige  mafitreiche  Stellen  im  Gabbro  auf,  deren  Texturen, 
soweit  sich  nach  den  Schliffen  urteilen  laBt,  als  noch  „gabbroid“  beschrieben  werden  konnten. 
Giinstigere  Aufschliisse  am  Eberbacher  Buch  zeigten  aber,  daB  es  sich  um  Dbergange  zu 
ophitischen  Gefiigen,  die  jetzt  metamorph  vorliegen,  handelt.  —  Dazu  kam,  daB  sich  hom- 
felsartige  Gesteine  auch  an  den  Lokalitaten  mit  Homblendepoikiloblasten  fanden. 

Insgesamt  ergibt  sich  die  durch  Punktierung  kenntUch  gemachte  ,,Homblendeinfektion“ 
der  petrographischen  Skizze. 

Von  einer  wirklichen  ,,Infektion“  konnte  man  freilich  erst  sprechen,  wenn 
Zufuhr  von  Losungen  nachweisbar  ist ;  sofern  nicht  eingehende  chemische  Unter- 
suchungen  vorliegen,  ist  das  aber  schwer  zu  beweisen.  Immerhin  wird  man  von 
einer  ±  groBen  Wanderung  der  Substanz  sprechen  miissen,  wenn  die  Horn¬ 
blende  (es  ist  von  alien  besprochenen  Amphibolen  ausschlieBlich  die  braune 
Abart)  nicht  nur  diffus  im  Gestein  zur  Blastese  ansetzt,  sondern  sich  auch  in 
Schlieren  anreichert. 

Die  diffuse  Blastese  erzeugt  (unter  teilweiser  Resorption  der  dort  vorliegenden 
mafitischen  Substanz)  groBe  rundliche  Kristalle,  die  sich  um  die  vorhandene 
Paralleltextur  nicht  kiimmern  und  in  denen  nur  noch  Feldspate  stecken.  —  Die 
Anreicherung  in  Schlieren  fiihrt  zu  Aggregaten  kurzprismatischer  Kristalle,  die 
zopfartig  verfiigt  sind  und  gelegentlich  von  etwas  Biotit  und  Quarz  begleitet 
werden.  Auch  eine  solche  Paragenese  spricht  fiir  Zufiihrungen.  Vielfach  liegen 
Schlieren  und  Megablasten  nebeneinander. 

Der  Ausgang  der  Durchaderung,  Durchschlierung  und  Megablastenbildung 
von  homophan  gabbroiden  Partien  her  laBt  sich  dort  beobachten,  wo  es  sich  um 
kleinere,  noch  abgrenzbare  Fremdeinschliisse  handelt,  die  verandert  werden. 

In  groBerem  Stile  fand  die  Infektion  auf  der  ,,Breiten  Irr“  statt:  tapeten- 
artig  schaltet  sich  braune  Hornblende  zum  Teil  senkrecht  zur  Flaserrichtung 
der  gabbroiden  Gesteine,  die  an  sich  nur  farblosen  Amphibol  fiihren,  ein.  Wo  erst 
vereinzelt,  dann  wolkenartig  gehauft,  die  Blastese  auftritt,  nimmt  die  Anzahl 
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der  Erzkorner  (je  Flacheneinheit  im  Schliff)  ab:  in  1  cm^  poikilitfreien  Gesteins 
wurden  150 — 180  Erzkorner  gezahlt,  der  Poikilit  hatte  weniger  als  die  Halfte. 

Die  Poikiloblastese  macht  auch  vor  scharf  abgesetzten  Hornfelsen  nicht  halt, 
eine  Erscheinung,  die  anch  von  Hornfelsen  (sog.  Beerbachiten  u.  a.)  des  Franken- 
steins  bekannt  ist.  Die  Bevorzugung  gerade  der  wfcA^magmatischen  Anteile  war 
dort  aber  nicht  ersichtlich. 

c)  Gabbro-  und  Diabasamphibolite.  Wahrend  saure  Amphibolite  bzw.  Biotit- 
Plagioklasschiefer  (sofern  sie  nicht  in  toto  dioritisiert  sind!)  als  deutlich  abgrenz- 
bare  Brocken  im  gabbroiden  Wirt  liegen,  halten  die  hier  zu  besprechenden  Ge- 
steine  eine  Mittelstellung  ein.  Sie  sind  im  Grenzfalle  von  Gabbros  nicht  zu  unter- 
scheiden,  verraten  aber  zu- 
weilen  ein  ophitisches  Gefiige. 

Man  miiBte  sie  als  gabbroid 
regenerierte  Diabasamphibolite 
bezeichnen.  Die  Angleichung 
ehemaliger  Diabas-  oder  Gab- 
broamphibolite  erfordert  ja 
w'eder  in  struktureller  noch  in 
chemischer  Hinsicht  eine  groBe 
Umstellung.  Nicht  immer  laBt 
sich  daher  sicher  auf  das  Edukt 
schlieBen.  Indessen  ist  das 
Vorkommen  derartiger  Typen 
so,  daB  zweifellos  groBere 
Anteile  als  angeglichene  Me- 
tamorphite  anzusehen  sind. 

Abb.  13  zeigt  eine  solche  t)ber- 
gangsstruktur. 

Bei  Eberbach  liegen  die  Feldspatleisten  (65 — 75%  An)  zwischen  griiner  Horn¬ 
blende  mit  farblosen  Kernen.  Dane  ben  uralitische  Bildungen;  Apatit,  wenig  Erz; 
Plagioklas:  Mafit  =  1:1.  —  Gegen  Gumpen  auch  Biotitanteile.  Die  Plagioklase 
haben  zersetzte  Kerne.  Manche  Stellen  sehen  vollkommen  dioritisch  aus  (auch 
im  SW  gibt  es  ja,  so  am  Seidenbuch,  diabasamphibolitische  Relikte  in  Gabbro- 
diorit!).  Die  basischeren  Kerne  des  Plagioklas  sitzen  bezeichnenderweise  nicht 
in  der  Mitte  des  Individuums,  was  ich  auf  Neuwachstum  nach  vorausgegangener 
Korrosion  zuriickfiihren  mochte,  vgl.  Abb.  14. 

Feinerkornige  Gesteine  haben  mehr  Mafit  als  Plagioklas,  sie  fallen  schon  im 
Gelande  als  amphibolitisch  auf.  —  Der  AufschluB  S  der  ,,Hohe“  von  Winter- 
kasten  vermittelt  zwischen  ,,gew'6hnlichem“  Amphibolit  und  Gabbroamphibolit 
(kurzprismatische  Hornblende,  teilweise  Plagioklas-Keulen,  Anorthitgehalt  80  bis 
90%,  auBer  Erz  keine  Akzessorien). 

Die  Gabbrogesteine,  die  sich  auf  Gabbroamphibolite  zuriickfiihren  lassen, 
bediirfen  substanziell  keiner  Zufuhr.  Nun  setzen  aber  durch  diese  Gesteine 
leukokrat-gabbroide  Schlieren  und  Gange.  Im  Hinblick  darauf,  daB  gabbroide 
Triimer  in  Gabbroamphibolit,  granodioritische  Schlieren  in  Biotit-Plagioklas- 
schiefern  anstehen,  muB  mindestens  mit  einem  gegenseitigen  EinfluB  von  Schliere 
und  Nebengestein  gerechnet  werden.  ,,Echte“  Zufiihrung  pegmatitischer  Losungen 


Abb.  13.  Reliktlsch  prabbroamphlbolitische  Partle  aus 
„Gabbro“.  (Sowohl  Gabbro  wie  Rellktpartienfiihren  im 
allgremcinen  poikilitische  Hornblende;  zwischen  Gb  und 
ms  keine  scharfe  Grenzen.)  Eberbach/Reichelsheim, 
Vergr.  27mal. 
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kann  deswegen  aber  nicht  auBer  acht  gelassen  werden :  Quarz  +  Andesin  +  Biotit 
in  Gangen  zwischen  (quarz-  und  biotitfreien)  Gabbros.  —  Im  Einzelfalle  ist 
eine  Entscheidung  schwer.  —  Auch  ,,nur“  anatektisch  entstandene  Gange  konnten 
Kontaktsaume  ausbilden.  Wir  wissen  hieriiber  nichts  sicheres. 

d)  Hypersthen-Anorthitschiefer.  Die  Hypersthenkomponente  der  hiesigen  Gab¬ 
bros  ist  bislang  stillschweigend  als  „magmatisch“  (noritisch)  angesehen  worden. 
Da  sich  aber  innerhalb  der  hypersthenfiihrenden  Gabbros  nicht  nur  die  bespro- 
chenen  eigenartigen  Mafitnester  finden,  sondern  (immerhin  kubikmetergroBe)  Ein- 
schliisse  von  Anorthit-H5q)ersthenfels,  ist  hier  eine  gewisse  Reserve  am  Platze. 

Auch  die  Lichtenberger  Hypersthen- 
gabbros  enthalten  dergleichen  Relikte. 

Klemm  [9]  schreibt  z.  B. :  „Auffallig  ist 
das  haufige  Vorkommen  dunkler,  feinkor- 


Abb.  14.  Abb.  15. 

Abb.  14.  Verwischtes  Reliktsefiiee  in  „Gabbro“  (nordlich  Gumpen,  Vergr.  20mal).  Keulenformige 
Plagioklase  in  Hornblende.  GroBere  xenoblastische  Plagioklase  mit  exzentrisch  sitzenden  Kernen 
aggressiv  gegen  Biotit  und  Hornblende. 

Abb.  15.  Dioritpegmatltischer  Gang  aus  Quarz  (weitpunktlert)  und  groBen  prismatischen  Horn- 
blenden  (gestrichelt)  setzt  in  Pyroxen-Amphibolit  auf  (dstlich  Winterkasten.  Vergr.  ISmal).  In  der 
t)bergang8zone  hornfelsartig  mit  verglimmerten  Andesinen  (engpunktiert),  dazu  Hornblendepoikilo- 
bleisten  (gestrichelt).  In  groBerer  Entfernung  vom  Trum  Pyroxen  (gerandelte  Kontur)  neben 
Hornblende  und  weniger  stark  sorizitlsiertem  Plagioklas  (diinne  Punktlerung). 

der  Beerbachite  besitzen  und  sehr  reich  an  Hypersthen  sind.“  —  Damals  galten  die  oden- 
walder  Beerbachite  noch  fiir  Ganggesteine,  heute  sind  sie  als  Einschliisse  erkannt. 

Der  jetzt  aufgeschlossene  EinschluB  im  Laudenauer  Bruch  (Gipfel  des  Buchs) 
ist  ein  graues  Gestein  aus  Plagioklas  und  Hypersthen  in  etwa  0,1  mm  groBen 
Individuen.  Der  pleochroitische  Pyroxen  ist  rundlich,  der  Plagioklas  leistig, 
aber  gegen  Hypersthen  xenomorph,  es  verhalt  sich  also  so  ahnlich  wie  der 
Plagioklas  der  feinkomigen  Amphibolite  gegen  die  Hornblende.  Wie  bei  den 
Amphiboliten  sind  einige  groBere,  nach  (010)  und  n  verzwillingte  isometrische 
Plagioklase  eingeschaltet.  Gelegentlich  treten  Biotitlamellen  auf.  Der  Modus 
des  maBig paralleltexturierten  Gesteins ist:  groBe  Plagioklase  2%,  ,,Grundmasse“- 
Plagioklase  48%,  Hypersthen  46%,  Erz  4%. 

Schlagt  man  das  Erz  als  Fe304  zum  rhombischen  Pyroxen,  so  ergibt  sich  etwa  ein  Hyper- 
sthen  von  der  Formel  FeO ,  MgO ,  2  SiOj .  Der  Plagioklas  ist  Anorthit.  Der  Chemismus 
errechnet  sich  dann  folgendermaBen : 


Formel 

MgO 

FeO 

— 

— 

2Si03 

(Hypersthen) 

— 

— 

CaO 

AI2O3 

2Si02 

(Anorthit) 

Molgewicht 

40,3 

71,8 

56,1 

102,0 

120,1  =232,2 
120,1  =  278,2 

in  % 

17,4 

31,0 

20,1 

36,6 

51,6  =  100,0 
43,3  =  100,0 

niger  Gesteine,  die  das  aplitische  Gefiige 
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Dichteverhaltnifl  3,66:2,77  =66:44,  ergibt  bei  gleichen  Volumanteilen 


56:44 

9,7 

17,3 

8,9 

16,2 

28,8 

19,1 

9,7 

17,3 

8,9 

16,2 

47,9  =  100,0 

MgO 

FeO 

CaO 

AI2O3 

SiOj 

Molzahl 

0,24 

0,24 

0,16 

0,16 

0,80  =  1,60 

in  % 

16 

16 

10 

10 

60  =100 

30 

30 

20 

20 

100 

fm  =  60 

c  =  20 

al  =  20 

si=  100 

mg  =  0,6 

Er  ist  „beerbachiti8ch“  (Beerbachit  nach  Troger  [18]  hat  23%  Hyp)  bis 
,,troktoliti8ch“.  Ein  Magma  dieser  Zusammensetzung  gabe  einen  Eukrit  (Anor- 
thitgabbro,  vgl.  Troger  Nr.  358)  oder  Homblendit  (nach  Niggli;  si  80,  al  15, 
fm  60,  c  20,  alk  5,  mg  0,5).  Eine  ,,Gabbroidi8ierung“  des  betreffenden  meta- 
morphen  Einschlusses  ware  also  ohne  weiteres  denkbar. 

Die  umgekehrte  Moglichkeit,  daB  der  EinschluB  vom  Gabbro  her  ,,hyper- 
8thenisiert“  wurde,  was  man  anderwarts  auch  schon  angenommen  hat,  mochte  ich 
hier  ausschlieBen,  nicht  zuletzt  im  Hinblick  auf  die  Paragenese  mit  Anorthit; 
dann  aber  auch,  weil  es  an  sich  naher  liegt,  eine  Assimilation  von  kalkigen  und 
ton-eisen-magnesiareichen  Schiefem,  wie  sie  genug  anstehen,  anzunehmen.  — 
Wir  haben  dann  auch  eine  Erklarung  fiir  die  reliktischen  Mafitnester  des  Hyper- 
sthengabbros :  es  sind  in  ihnen  die  letzten  Reste  eines  (zum  Hypersthengabbro- 
„magma“  regenerierten)  Substrates  zu  sehen.  Dies,  zumal  der  rotliche  Biotit, 
der  sich  aus  den  Nestem  heraus  bildet,  dem  ahnelt,  den  P.  Ramdohr  vom  ,,Glim- 
merperidotit“  des  ,,Kalten  Tales“  beschreibt  [16].  Jenes  Gestein  ist  aber  eben- 
falls  kein  magmatisches  Produkt,  sondern  das  Ergebnis  magmennaher  Umkri- 
stallisation  (aus  Orthophyrtuffen  usw.). 

e)  Schiefer  und  Schieferhornfelse  mit  farbloser  Hornblende.  Gberall,  wo  Horn- 
blendepoikiloblastese  auftritt,  lassen  sich  Reliktgesteine  finden.  Allein  die  Flaser- 
gabbros,  die  die  farblose  Hornblende  fiihren,  machen  eine  Ausnahme.  Sollten 
sie  etwa  in  toto  magmatisierter  Altbestand  sein  ?  Folgende  Griinde  rechtfertigen 
eine  solche  Frage: 

1.  Homblendepoikiloblastese  tritt  vorwiegend  in  hybriden  Zonen  auf. 

2.  Reliktfreiheit  eines  magmatischen  Gesteins  bedeutet  storungsfreiere  Ausbildung  der 
Struktur.  In  diesem  Sinne  „magmati8cher“  sind  aber  die  massigen  Typen,  nicht  diese  ortlich 
zwischen reliktreicherUmgebung auftretenden Flasergabbros.  Die,,magmatischeren“ Gabbros 
enthalten  aber  zum  mindesten  in  Nestem  Relikte. 

3.  Die  Verteilung  der  farblosen  Hornblende  innerhalb  des  Gabbrokomplexes  ist  nicht 
gleichmaBig.  Die  Haufigkeit  ist  gering^. 

^  Sieht  man  das  Schliffmaterial  des  Gebietes  zwischen  Gronau/Reichenbach  fiber  Linden- 
fels  nach  NE  durch  und  auch  das  des  NW  davorgelagerten  Zuges  Reichenbach/Lichtenberg 
(vgl.  Erganzung  zu  Tabelle  2),  so  ergibt  sich  ein  Schwerpunkt  der  farblosen  Hornblende 
im  Raume  Laudenau;  vgl.  auch  [12].  Aufierhalb  dieses  Schwerpunktes  tritt  sie  zuriick 
trotz  sonst  ganz  gleicher  Gesteine;  so  sollte  man  z.  B.  im  Markerwald  (griine  Hornblende 
mit  blauem  Saum)  wie  in  dem  ihm  ahnlichen  Gestein  vom  GaBnersberg  bei  Lichtenberg 
(mit  Pyroxen,  Hypersthen,  griiner  Hornblende)  ihr  Auftreten  erwarten;  und  andernorts  ist 
es  entsprechend.  —  Wahrend  Pyroxen  braune  Ho  griine  Hornblende  eine  deutliche  Auf- 
einanderfolge  zeigen,  tritt  farblose  Ho  unabhangig  von  dieser  genetisch  verstandlichen  Folge 
einmal  auf  und  fehlt  ein  andermal,  ohne  daB  eine  Abhangigkeit  von  vorangegangener  oder 
gleichzeitiger  Pyroxenanwesenheit  festzustellen  ware. 
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4.  Quarzdiorite  von  anderen  Stellen  des  Odenwaldes  fiihren  die  blasse  Hornblende  in 
Einschliissen^. 

5.  In  den  Hornfelsen  des  Schieferrahmens  der  Gabbros  erscheint  der  farblose  Amphibol 
gebunden  an  konkretionare  Bildungen  und  wird  von  brauner  Hornblende  ersetzt. 

Besonders  der  letzte  Punkt  bedarf  einer  naheren  Beschreibung^.  Es  wird  also 
von  der  Annahme  ausgegangen,  daB  der  farblosen  Hornblende  (Ho  I)  eine  Sonder- 
stellung  zukommt  und  daB  ihr  Auftreten  in  den  metamorphen  Schiefern  auch 
genetisch-substanziell  etwas  mit  den  Flasergabbros  zu  tun  hat. 

In  den  Kolmbach-Breitenwiesener  Amphiboliten  (die  Klemm  —  s.  Erl.  zur  geologiscben 
Karte  —  naher  gegliedert  hat)  stecken  teilmobilisierte  Partien ;  so  haben  wir  z.  B.  ein  parallel- 
texturiertes  Gestein  mit  griiner  Hornblende,  leistigen  klaren  Plagioklasen  (schon  das  Gips- 
plattchen  bestatigt  die  PT)  und  Erz.  —  Daneben,  oft  im  gleichen  Schliff  erfaBbar,  triibe 
homfelsartig  verfugte  Plagioklase.  Wieder  daneben  grobkomige  „Schlieren“  mit  Biotit  und 
gleichzeitig  farblosem  Amphibol.  Die  Grenze  geht  mitunter  quer  durch  ein  Homblende- 
aggregat,  das  also  teils  griin,  teils  farblos  ist.  In  bezug  auf  zerbrochene  Zirkone,  deren  beide 
Bruchhalften  gesondert  liegen,  ist  die  Gesamtkristallisation  jiinger.  —  Kliifte  mit  Prehnit 
und  Calcit. 

Dazwischen  finden  sich  nun  Stellen,  die  linsige  bis  kugelige  Nester  aus  kleinen,  rundlichen 
farblosen  Homblenden  enthalten. 

In  solchen  Hornblendenestem,  die  unwiUkiirlich  an  die  Hypersthennester  er- 
innem,  beginnt  eine  braungriine  Hornblende  poikilitisch  zwischen  der  kleinen, 
farblosen,  augitartigen  zu  wachsen.  Sie  umschlieBt  endlich  die  farblosen  Horn- 
blendekorner,  um  sie  aufzuzehren.  Nur  bei  groBeren  Aggregaten  bleibt  der  Poikilit 
innerhalb  der  Kdrner  stecken.  Zwei  verschiedene  Stadien  dieser  Bildung  zeigen 
die  Abb.  16a  und  b.  (In  den  Nestern  der  Hypersthengabbros  besorgte  das  der 
poikilitische  Biotit.) 

Wenn  iiberhaupt  die  Bezeichnung  ,,kontaktmetamorphe  Sedimente“,  wie 
Klemm  solche  Gesteine  nennt,  zutreffend  ist,  dann  muB  man  in  solchen  Vor- 
kommen  das  mono-metamorphe  Produkt  sedimentar-konkretionarer  Gebilde 
sehen.  Nimmt  man  dies  an  oder  will  man  (was  hier  weniger  wahrscheinlich  ist) 
diabasisch-variolitische  Strukturen  herauslesen,  ganz  gleich :  Da  solche  Produkte 
in  p5n'oxenfuhrenden  Hornfelsen  auftreten,  also  neben  Pyroxen,  muB  der  farb¬ 
losen  Hornblende  eine  Sonderstellung  eingeraumt  werden.  Sowohl  in  den  meta¬ 
morphen  wie  in  den  gabbroiden  Vorkommen  erscheint  die  farblose  Hornblende 
(Ho  I)  als  alteste,  ja  reliktische  Komponente. 

Es  ist  anzunehmen,  daB  zumindest  ein  Teil  der  ,,riasergabbros“  kalkreiche 


^  So  z.  B.  im  „Gh“  des  ostlichen  Felsberges:  Umkristallisierte  Grundgefiigeplagioklase, 
leistig  zwillingslamellierte  GroBsplagioklase  wechselnder  Idiomotphie.  —  Ausscheidungsfolge : 
Augit  +  farblose  kompakte  Hornblende.  —  Blasse  Hornblende  in  Haufchen.  —  Intensiv 
griinblaue  Hornblende.  —  Feldspatgrundgefiige,  Biotit,  griine  Ho.  —  Feldspatgrundgefiige 
(40 — 34%  An),  groBe  zonare  Plag:  70 — 40 — 35%  An.  —  Die  Homblendehaufchen,  um- 
geben  von  groBeren  jiingeren  Biotiten,  sind  die  gleichen  wie  im  Fleckendiorit.  Farblose 
I  Hornblende  wird  von  griiner  umwachsen.  Letztere  amobisiert  den  Feldspat.  Der  Biotit 

!  wird  poikilitisch. 

!  ^  Auch  die  Flasergabbros  des  sachsischen  Mittelgebirges  [19]  stecken  zwischen  Metamor- 

I  phiten,  sie  schaffen  durch  Texturiibergange  und  Homblendisierung  ein  ahnliches  Problem 

wie  die  umstrittenen  Bollsteiner  Gabbros  [15].  —  In  unserem  Falle  ist  jedenfalls  die  Flaserung 
:  nicht  Ergebnis  einer  postintrusiven  Deformation  und  auch  nicht  mit  der  Flaserung  der 

•  Diorite  ohne  weiteres  vergleichbar. 
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metamorphe  Gesteine  waren,  die  im  EinfluBbereich  gabbroider  Mobilisation 
umkristallisierten  und  zugleich  mit  Poikiloblasten  infiziert  wurden.  Mehr  als 
einen  solchen  Hinweis  lassen  die  schlechten  AufschluBverhaltnisse  gerade  in 
Gegenden,  wo  Kontakte  zu  suchen  waren,  nicht  zu. 

Es  ist  aber  an  die  Untersuchungen  von  S.  Matthes  [13]  zu  erinnern,  die 
er  an  biotitfiihrenden  ,,Metabasiteinschaltungen  in  Serpentinitvorkommen 
des  sachsisch-fichtelgebirgischen  Kristallins“  vornahm.  Auch  Matthes  hat 
in  der  ,,Gruppe  der  eklogitahnlichen  Granat-Pyroxen-Amphibolgesteine“ 
eine  belle  kalkreiche  Hornblende,  die  man  bedingt  mit  der  odenwalder 
farblosen  Hornblende  vergleichen  kann. 


Abb.  16a  u.  b.  Bildung  von  Poikilobla.sten  aus  brauner  Hornblende  an  Stelle  von  Nestern  aus  farb- 
loser  Hornblende.  (Hornfelsartlge  Amphibolite  von  Kolmbach,  Vergr.  etwa  SOmal.)  a  Der  Polkllit 
steckt  ,,noch“  tellwelse  innerhalb  des  Nestes;  b  der  Polkllit  hat  das  Nest  umwuchert  und  aufgezehrt. 

Der  gestorte  Innenbau  ist  aber  deutllch  zu  erkennen. 

Matthes  schreibt:  „Es  muB  also  bei  dieser  noch  wenig  bekannten,  aber  fiir  gewisse 
metamorphe  Mineralassoziationen  ungemein  charakteristischen  Hornblendeart  eine  weit- 
gehende  Substitution  im  Gitter  durch  Ca  angenommen  werden: 


(S.120).  Matthes  zeigt  im  ternaren  Diagramm  mit  den  Komponenten(A  =  Tonerde  +  Ferrioxyd 
B  =  Magnesia  und  Ferrooxyd,  C  =  KalkJ,  daB  die  Analysenpunkte  dieser  Hornblenden  voll- 
kommen  im  Felde  der  diopsidischen  und  omphazitischen  Pyroxene  zu  liegen  kommen.  Er 
findet  fiir  die  schwach  absorbierende  smaragditische  Ho  eine  max.  Doppelbrechung  um 
0,027;  cy  14 — 16  und  2  Fa  74°;  fiir  die  kraftiger  absorbierende  Innenzone  entsprechend : 
0,022;  18—22,  84—88. 

Bei  alien  Unterschieden  ist  bemerkenswert,  daB  die  on  Stelle  des  Pyroxens  tretende  farb- 
lose  Hornblende  charakteristisch  ist  fiir  eine  metamorphe  Fazies,  und  daB  sie  mit  Orthaugiten 
vergesellschaftet  vorkommt. 

Man  wird  in  Gebieten  komplexer  Mobilisationsvorgange  jedenfalls  damit 
rechnen  miissen,  daB  ,,magmatische“  Strukturen  auch  dort  metamorphen  Alt- 
bestanden  aufgepragt  sind,  wo  das  Produkt  nicht  in  Richtung  Granit  oder 
Granodiorit  geht. 
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4.  Das  modifizierte  Hornblende- Reaktionsschema. 

Vorstehende  Ausfuhrungen  legen  folgendes  erweiterte  Entwicklungsschema 
der  Hornblenden  nahe: 

Metamorphe  Paragenese  Magmatische  Paragenese 

Monokliner  Pyroxen;  helle  Ho  I;  Hyper sthen  Olivin — monokliner  Pyroxen — braune  Ho 

i  I 

Dberfiihrung  in  Hornblendegabbro-Facies 

I  '  -  Hypersthengabbro - >  j 

helle  Hoi . (homoachs) . braune  Ho 

I  I  (±MIkrolithen) 

I  I 

helle  Ho  II . (wirr  gegen)  ....  griine  Ho 

^ - >  uralitische  Ho  < - ^  | 

bUiulich-griine  Ho 

Es^  besagt,  daB  der  Gabbro  Olivin  und  monoklinen  Pyroxen  abbaut  und  sich 
auf  die  Paragenese  Plagioklas  +  Hornblende  einstellt.  Aus  dem  metamorphen 
Altbestand  wird  Hypersthen  zur  Bildung  von  Hypersthen-Anorthitgabbro  ent- 
nommen,  noch  erhaltene  helle  Hornblende  (Ho  I)  wird  von  poikilitischer  brauner 
Hornblende  umwachsen.  Die  braune  Hornblende  geht  bei  der  Differentation  in 
griine  iiber,  sie  ist  als  typisches  Mineral  der  Diorit-Amphibolitfazies  in  den  Ge- 
steinen  des  SW-Teiles  der  primar  vorhandene  Mafit.  Die  helle  kompakte  Horn¬ 
blende  (Ho  I)  ist  in  der  Paragenese  mit  griiner  Hornblende  instabil  und  wandelt 
sich  in  eine  strahlsteinartige  Hornblende  um.  Auch  der  Hypersthen  bekommt 
Saume  dieser  Hornblende  II.  —  SchlieBlich  bekommt  die  griine  Hornblende 
blauliche  AuBenzonen  gegen  Restausscheidungen,  die  saureren  Plagioklas,  Biotit 
und  Quarz  fiihren.  Umgewandelte  Aerwaggregate  werden  als  uralitisch  be- 
zeichnet. 

D.  Magmatisierung  unter  Stoffzufuhr. 

Ubersieht  man  die  raumliche  Verteilung  der  besprochenen  Typen,  so  ergibt 
sich  unter  Beriicksichtigung  des  Hornblende- Schemas  folgendes: 

Im  SW  des  Lindenfels-Laudenauer  Gebietes,  das  die  petrographische  Skizze 
abbildet,  stehen  ,,normale“  Diorite  an,  die  eine  Mischzone  mit  den  angren- 
zenden  Schiefern  bilden.  Das  Lindenfelser  und  das  Laudenauer  Buch  haben 
grobkomige,  gleichformige  Gabbros,  dort  sind  gewissermaBen  Zentren  optimaler 
magmatischer  Erstarrungsbedingungen.  Peripher  zu  ihnen  findet  sich  die  Haupt- 
menge  der  pegmatitartigen  Zwischenschaltungen.  Um  diese  homophanen  Zentren 
herum  stehen,  wahllos  verteilt  und  nur  gelegentlich  aufgeschlossen,  neben  und  in 
indifferenten  Gabbros  und  Dioriten  einzelne  jetzt  gabbroide  Gesteine  an,  die 
regenerierte  Altbestande  verraten.  In  diesen  Gesteinen  bilden  sich  bevorzugt 
Hornblendeblasten.  Dort  wo  die  Altbestande  zu  nahe  den  homophanen  Zentren 
kommen,  werden  sie  zu  i  reliktfreien  Gabbros  umkristallisiert. 

Man  hatte  sich  also  vorzustellen,  daB  von  Herden  ausgehend,  eine  aus  den 
verschiedensten  schieferigen  Gesteinen,  Amphiboliten  und  Hornfelsen  bestehende 
Zone  angeheizt,  mit  pegmatitischen  Losungen  durchsetzt  und  mit  Hornblenden 
infiziert  wurde.  Eine  dabei  stattfindende  Regeneration  muB  je  nach  der  Lage 
zum  Herd  verschieden  ausfallen.  Wahrend  in  unmittelbarer  Nahe  des  Herdes 
der  Altbestand  unterschiedlos  eingeschmolzen  wurde,  um  schlieBlich  mit  den 
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intrudierenden  Anteilen  als  hy brides  Magma  gefordert  zu  werden,  reicht  die 
Gabbroidisierung  in  femer  liegenden  Zonen  nur  dazu  aus,  die  am  leichtesten  an- 
paBbaren  Amphibolite  ±  in  situ  umzukristallisiereni. 

Die  Abb.  17  ist  als  schematische  Darstellung  der  geschilderten  Verhaltnisse 
zu  verstehen. 

In  diesem  Schema  habe  ich  die  pegmatitischen  Schlieren  erst  vom  Hyper- 
sthengabbro  ausgehen  lassen.  Damit  soil  angedeutet  werden,  daB  der  Hyper- 
sthengabbro  ein  tatsachliches  (diataktisches)  Magma  gewesen  ist  und  daB  die 
trockene  Gabbroschmelze  moglicherweise  erst  durch  die  Aufnahme  der  OH- 
haltigen  Dachgesteine  in  die  Lage  kam,  Pegmatite  usw.  abzuspalten.  Tatsache 


Abb.  17.  Schema  der  Dioritisierunfr  und  Gabbroidisierung  im  Mobiiisationshof  des  Gabbros  (AufriB 
vor  und  nach  der  Platznahme  des  ,,echt“  magmatischen  Anteiis).  Eriautcrung  im  Text. 

ist  jedenfalls,  daB  nur  die  Hypersthengabbro  nennensvverte  Mengen  Biotit  fuhren ; 
es  wurde  ja  darauf  hingewiesen,  daB  man  den  Wasser-  wie  den  Alkalianteil  in 
den  Mafitnestern  zu  suchen  habe,  aus  denen  heraus  die  Biotitpoikiloblastese  von- 
statten  geht. 

Der  Fall,  daB  durch  Assimilationsvorgange  Norite  (Hypersthen!)  entstehen, 
wird  bereits  von  Barth  [1]  diskutiert. 

Er  schreibt  (S.  104):  „...  durch  Reaktion  kann  bier  das  tonige  Material  einverleibt 
werden.  Hierdurch  wird  Warme  verbraucht,  und  aus  dem  Basaltmagma  kristallisieren 
infolgedessen  Plagioklas  und  Pyroxen.  Durch  die  Zufuhr  von  Tonerde  wird  der  Pyroxen 
nicht,  wie  gewohnlich,  diopsidisch  werden,  sondern  enstatitisch ;  das  Gestein  wird  also  kein 
Gabbro,  sondern  ein  Norit.  Hieraus  folgt,  daB  Norit  aus  einem  mit  tonigem  Material  ver- 
unreinigtem  Basaltmagma  #ntstehen  kann.“ 

Fiir  die  ungewohnlicheren  Gabbrotypen  kann  man  den  iibernachsten  Satz  von  Barth 
in  Anspruch  nehmen:  „Ungewohnliche  Gesteinstypen  entstehen  erst,  wenn  das  Magma  auf 
besonders  eigenartige  Sedimente  st66t.“ 

Fiir  die  Hornblendepoikiloblastsse  in  die  weitere  Umgebung  liefert  das 
Magma  zunachst  ,,nur“  thermische  Energie.  Stoffverschiebungen  innerhalb  der 

^  Die  Kalksilikatschiefer  des  Vogelherds  von  Laudenau  blieben  dabei  besser  erhalten. 
Dberhaupt  hat  man  die  groBere  Mannigfaltigkeit  der  Gesteine  des  NE  aus  dem  groBerem 
Artenreichtum  der  zur  Mobilisierung  zur  Verfiigung  stehenden  Metamorphite  zu  verstehen. 
Im  SW  sind  sowohl  Schiefer  wie  Diorite  eintoniger  (Klemm:  Ver.  Erdkd.  Bd,  5,  H.  1, 
S.*  23-^2). 
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Mobilisate  und  in  die  Mobilisate  hinein  sind  zu  erwarteii  und  von  Fall  zu 
Fall  nachzuweisen. 

Durch  diese  Darstellungsweise  wird  auch  verstandlich,  wieso  Klemm  der 
Ansicht  war,  daB  die  Diorite  des  Odenwaldes  saint  und  senders  nichts  anderes 
als  endogene  Kontaktausbildungen  der  Gabbros  gegen  die  Rahmengesteine  dar- 
stellten.  Er  schreibt  z.  B.  [8]: 

„Im  Kontakt  mit  den  Sedimenten  gehen  .  .  .  die  Gabbros  ...  in  Diorite  uber,  besonders 
in  den  Apophysen,  welche  in  letztere  eindringen  und  oft  noch  deutliche  Bruchstiicke  von 
Granatfels  umschlieBen." 

„Zwischen  Laudenau  und  Winterkasten  kann  man  verfolgen  .  .  .  (wie)  .  .  .  der  im  ,Buch‘ 
aufgeschlossene  .  .  .  gabbroartige  Diorit  gegen  die  metamorphen  Schiefer  bin  in  normalen 
Diorit  iibergeht.  —  Auch  am  Siidende  des  Dorfes  steht  ein  verhaltnismaBig  grobkomiger  .  .  . 
Gabbrodiorit  an,  dessen  Randzone  gegen  die  korundfiihrenden  Homfelse  und  Granatfelse 
ebenfalls  rein  dioritisches  Gefiige  hat.“ 

Klemm  sah  richtig  die  Zwischenstellung  der  Diorite  zwischen  Schiefer  und 
Gabbros,  aber  es  fehlte  noch  die  konkrete  Vorstellung,  als  was  der  ,,Kontakt“ 
zu  verstehen  ist.  In  unserer  Betrachtung  ist  ja  wichtig,  daB  der  Diorit  substanziell 
mit  dem  Schieferrahmen  in  Verbindung  steht,  ja,  daB  sogar  der  Gabbro  selbst 
hybrid  ist.  —  Da  Klemm  aber  selbst  gelegentlich  Dr-ms-Mischzonen  kartierte: 

„ .  .  .  ein  Gestein,  das  aus  annahemd  parallelen  Lagen  dunklen  kleinkomigen  Hornfelses 
besteht,  durchzogen  von  entschieden  dioritischen  Bandern.  Die  Grenzen  zwischen  dem 
Diorit  und  dem  Homfels  sind  durchaus  unscharf  [8].“ 

,, .  .  .  die  Einschliisse  von  kleinkomigem  Amphibolit  .  .  .  erscheinen  .  .  .  nur  noch  als 
dunklere  Schlieren.“ 

wird  man  annehmen,  daB  auch  er  substanzielle  Umbildung  ms  ->  Dr  fiir  moglich 
hielt. 

Wir  konnen  uns  heute  so  prazisieren:  Durch  Anderung  der  p,t-Bedingungen 
stellt  sich  im  Zusammenhange  mit  magmatischen  Zufiihrungen  eine  Mineral- 
fazies  ein,  in  der  metamorphe  und  magmatische  Paragenesen  konvergieren  [6]. 
Das  Aussteigen  der  thermischen  Energie  mobilisierte  im  SW  des  Heppenheim- 
Lindenfelser  Zuges  die  Substrate  zu  Dioriten,  wobei  sich  granitische  Losungen 
einschalten  und  Kalijeldspatblasten  auftreten.  Es  mobilisierte  im  NE  die  Sub¬ 
strate  zu  Gabbros,  wobei  sich  dioritische  Losungen  einschalten  und  Hornblende- 
blasten  auftreten.  —  Die  Hornblenden  der  Edukte  gleichen  sich,  sofern  sie  von 
denen  der  Produkte  verschieden  sind,  der  neu  eingestellten  Mineralfazies  an. 
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Kontinuierliche  Schwarzungskurven  und  diffuse  Rontgenstrahlen- 
reflexc  bei  EinschluBverbindungen*. 

Von 

Werner  Borchert,  Miinchen. 

Mit  8  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  10.  Mdrz  1951.) 

Kontinuierliche  Schwarzungskurven  auf  Rontgenaufnahmen  von  Einkristallen, 
bei  denen  bedingt  durch  Wachstums-  oder  Umwandlungsvorgange  ein-  bzw. 
zweidimensionale  Uberstrukturen  vorliegen,  sind  besonders  in  den  letzten  Jahren 
Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen  [1].  In  diesen  Fallen  stehen 
die  Schwarzungskurven  in  direkter  Beziehung  zur  moglichen  Periodizitat  des 
normalen  Gitters. 

Hiervon  abweichend  wurden  von  uns  bei  rontgenographischen  Untersuchungen 
an  EinschluBverbindungen  ,,eindimensionale  Schichtlinien“  gefunden,  die  im 
Hinblick  auf  die  mit  ihnen  verbundene  Gitterperiodizitat  in  keiner  Beziehung 
zu  den  gleichzeitig  auftretenden  scharfen  Einzelreflexen  stehen. 

Im  folgenden  moge  iiber  die  eindimensionale  Anordnung  von  Fettsaureketten 
in  Harnstoff-Fettsaure-Addukten  berichtet  werden.  Nach  Untersuchungen  von 
M.  F.  Bengen  [2]  und  W.  Schlenk  [3]  ist  der  Harnstoff  befahigt,  mit  Paraffin- 
Kohlenwasserstoffen  sowie  sauerstoffhaltigen,  aliphatischen  Molekiilen  gut  kri- 
stallisierte  EinschluBverbindungen  zu  bilden.  Bemerkenswert  ist,  daB  die  Ein- 
lagerung  von  langkettigen  Molekiilen  in  keinem  ganzzahligen  Molverhaltnis  zum 
Harnstoff  steht,  sondern  daB  das  Mengenverhaltnis  eine  strenge  Abhangigkeit 
von  der  Kettenlange  des  eingelagerten  Molekiils  aufweist. 

Nach  Strukturuntersuchungen  von  C.  Hermann  [3]  an  Cetanharnstoff  bilden 
die  Harnstoffmolekiile  unabhangig  vom  EinschluB  und  abweichend  vom  reinen, 
tetragonalen  Harnstoff  ein  hexagonales  Gitter  aus. 

Raumgruppe:  Dg — C  a  =  8,20A,  c  =  ll,lA; 

Z  =  6  Molekiile  CO(NH2)2. 

Koordinaten ; 

C  und  0  in  (6)  x,  0;  x,  2x,  V3;  2a;,  x,  2/3; 

5,  X,  V2;  X,  2x,  5/g;  2  a;,  x,  Vel 
N  in  (c)a,y,  2;  y,x—y,'^l^-^z\  y  —  x,x,^l^ z: 

?;  x,x  —  y,'^l^  —  z;  y  —  x,  y,'^l^  —  z', 

x, y,'-l2Z\  y—x,^l^  +  z-,  x  —  y,x,'^l^j-z; 

y, x,'^j2  —  z-,  x,y  —  x,^l^  —  z\  x  —  y,y,^l^  —  z. 

Die  Anordnung  ist  in  Abb.  1  wiedergegeben.  Aus  den  Abbildungen  wird 
verstandlich,  daB  das  Harnstoffgeriist  in  Richtung  der  c-Achse  Hohlraume  auf- 

*  Herrn  Professor  Dr.  0.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  seines  75.  Lebensjahres  in 
Dankbarkeit  gewidmet. 
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weist,  in  welche  bei  passendem  Molekiildurchmesser  Kettenmolekule  aufgenom- 
men  werden  konnen. 

Die  in  Abb.  2 — 4  wiedergegebenen  Einkristallaufnahmen  (c-Achse  steht  verti- 
kal)  lassen  einerseits  in  der  Abfolge  von  Einzelreflexen  in  einem  Lauediagramm 
die  strenge,  dreidimensionale  Periodizitat  des  Harnstoffgeriistes  und  andererseits 
in  den  kontinuierlichen  Schichtlinien  in  der  Nahe  des  Meridians  die  eindimen- 
sionale  Periodizitat  der  eingelagerten  Fettsaureketten  erkennen. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchsbedingungen :  Cu- 
Anode,  Ni-Filter,  35  kV,  20  mA,  Belichtungszeit  2  Std 
bildet  das  polychromatische  Rontgenlicht  ein  Lauebild 
des  Harnstoffgeriistes  ab,  und  zwar  in  Abhangigkeit 
von  der  Lage  des  Kristalls,  wahrend  die  monochro- 
matische  Cuj^gj-Strahlung  AnlaB  zur  Ausbildung  der 
kontinuierlichen  Schichtlinienabfolge  ist,  welche  von 
den  eingelagerten  Fettsaureketten  herriihrt. 

Aus  den  verschiedenen  Ordnungen  der  Schichtlinien 
laBt  sich  die  Periodizitat  entlang  der  Fettsaureketten 
bestimmen  (vgl.  Tabelle  1).  Ein  Vergleich  der  ver¬ 
schiedenen  Identitatsperioden  zeigt,  daB  in  keinem  Fall 
eine  rationale  Beziehung  zur  c-Achse,  c  =  ll,lA,  des 
Harnstoffgeriistgitters  besteht.  Beim  Dbergang  von 
einem  Glied  der  homologen  Fettsaurereihe  zum  Nach- 
barglied  andert  sich  die  Identitatsperiode  um  den 
konstanten  Betrag  5,1  A.  Dies  ist  etwa  der  doppelte 
Abstand  zweier  sich  in  Richtung  der  Kohlenwasser- 
stoffkette  folgender  CHg-Gruppen. 

Das  eindimensionale  Gitter  baut  sich  aus  Doppel- 
molekiilen  auf ;  die  Einzelmolekiile  sind  mit  ihren  polaren 
Carboxylgruppen  iiber  starke  Wasserstoffbriicken 
/O _ H  0\ 

_ q/  '  ■  ‘  Anordnung  der  Harnstoff- 

'\0  .  . .  H _ 0/  molekule  im  hexagonalen 

Harnstoffgreriist. 

verkniipft,  wahrend  sich  die  Doppelmolekule  selbst  iiber 

die  endstandigen  CHg-Gruppen  fiber  schwache  van  der  WAALsche  Krafte  zum 
eindimensionalen  Gitter  vereinigen  (Abb.  5). 

t)ber  die  Anordnung  und  Abstande  an  den  Verkniipfungsstellen  konnen  erst 
nach  der  vollstandigen  Strukturbestimmung  des  eindimensionalen  Gitteranteils 
Angaben  gemacht  werden. 


Tabel)e  1.  Identitatsperioden  der  Fettsaureketten. 


Fettefture 

Formel 

Kenn- 

zeichen 

I 

J  I 

Stearinsaure  .  .  . 

CHadCHjlie-COOH 

^18 

50,7  A 

5,1  A 

5,1 

5,1 

5,1 

5,1 

9 

Palmitinsaure .  .  . 

CH3.(CH2)i4COOH 

0i6 

45,6 

Myristinsaure .  .  . 

CHafGHjliaCOOH 

Cl4 

40,5 

Laurinsaure  .  .  . 

CHsdCHalio-COOH 

Ci2 

35,4 

Caprinsaure  .  .  . 

CHjdCHjlgCOOH 

Cio 

30,3 

Caprylsaure  .  .  . 
Heidelberger  Beitriige.  Bd.  3. 

CHadCHalg  COOH 

^8 

25,2 

/ 


Abb.  4.  Hainstoff-CapiyLsftui-c,  Kristall  feststehend. 
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Vorwegnehmend  moge  auf  einige  Beziehungen  zwischen  Intensitat  und  An- 
ordnung  innerhalb  der  Fettsaureketten  hinge wiesen  sein. 

In  tlbereinstimmung  mit  Untersuchungen  an  Fettsaureeinkristallen  [4]  sind 
zumindest  bei  langen  Ketten  fiir  die  niederen  Ordnungen  die  geraden  Schicht- 


linien  in  der  Nahe  des  Meridians  ausgeloscht.  Dieses  an  sich 
ungewohnliche  Ausloschungsgesetz  ist  charakteristisch  fiir  lange 
Ketten  mit  polaren  Verkniipfungsstellen.-  Im  Vergleich  (siehe 
Abb.  6)  zur  kontinuierlichen  Elektronendichte  in  der  Kohlen- 
wasserstoffkette  besteht  an  den  Verkniipfungsstellen  der  Carb- 
oxylgruppen  ein  DichteiiberschuB ,  wahrend  an  den  Verbin- 
dungsstellen  der  CHg-Gruppen  ein  UnterschuB  vorliegt.  Die 
Durchrechnung  mittels  Fouriersynthese  fiihrt  zu  dem  angege- 
benen  Ausloschungsgesetz  [5].  Wie  die  Intensitatszusammen- 
stellung  der  Tabelle  2  zeigt,  kann  diese  weitgehende  Schema- 
tisierung  iiber  die  Dichteverteilung  Einzelheiten  nicht  erfassen. 

Bei  der  Stearinsaure  treten  bis  zur  7.  Ordnung  z.  B.  nur  die 
ungeraden  und  von  der  8.  Ordnung  ab  nur  die  geraden  Ord¬ 
nungen  der  Schichtlinien  auf,  wahrend  bei  der  kurzkettigen 
Caprylsaure  auch  schon  bei  den  niederen  Ordnungen  die 
geraden  Schichtlinien  vorhanden  sind.  Die  Intensitatsande- 
rungen  innerhalb  der  homologen  Reihe  vollziehen  sich  jedoch 
kontinuierlich.  Diese  Intensitatsbetrachtung  gilt  nur  fiir  die 
Schichtlinien  in  der  Nahe  des  Meridians.  Es  ist  bemerkens- 
wert,  daB  sich  die  2.  und  zum  Teil  auch  die  4.  Schichtlinie  in 
vom  Meridian bereich  abweichenden  Lagen  abbilden. 

Eine  bestimmte,  von  der  Kettenlange  abhangige  Ordnung 
ist  auf  den  Diagrammen  der  verschiedenen  Fettsaureaddukte 


Abb.  5.  Schema- 
tischer  Aufbau 
des  eindimensio- 
nalen  Fettsfture- 
gltters. 


verhaltnismaBig  stark  und  diffus  (vgl.  besonders  Abb.  2).  Tabelle  3  gibt  eine 


Zusammenstellung  dieser  Schichtlinien. 


Die  angegebene  Schichtlinie  liegt  jeweils  auf  dem  Film  an  etwa  der  gleichen 
Stelle,  der  Schichtlinienwinkel  liegt  zwischen  37,35°  und  37,63°.  Der  Ijn- 


Wert  2,536 — 2,520  A  hat  etwa 
die  GroBe  des  CHg-Abstandes  mit 
2,52  A.  Es  ist  anzunehmen,  daB 
sich  der  Abstand  von  2,52  A 
innerhalb  der  Kohlenwasserstoff- 
kette  in  1.  Ordnung  der  Iden- 
titatsperiode  in  w-ter  Ordnung 
iiberlagert. 


Abb.  6.  Verteilung  der  Elektronendichte  bei 
Fettsaure-Doppelmolekulen. 


Auf  den  Einkristallaufnahmen  mit  stehendem  Einkristall  (vgl.  Abb.  2 — 4) 
befinden  sich  neben  den  scharfen  Lauepunkten  und  den  kontinuierlichen  Schicht¬ 
linien  zusatzliche  diffuse  Einzelreflexe,  die  sich  auf  Schichtlinien  anordnen.  Aus 
dem  Schichtlinienabstand  errechnet  sich  im  Mittel  die  gleiche  Identitatsperiode 
zu  11,1  A,  wie  sie  fur  die  c-Achse  des  Harnstoffgeriistes  ermittelt  wird.  Die 
Anordnung  der  diffusen  Reflexe  entspricht  etwa  dem  Interferenzmuster,  welches 
auf  einer  Schwenkaufnahme  um  die  c-Achse  entstehen  wiirde;  die  Mittellage  ist 
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gegeben  dutch  die  Stellung  des  Kristalls,  welche  die  Punktanordnung  des  zuge- 
horigen  Lauebildes  ausbildet.  Nach  eingehenden  Untersuchungen  von  K.  Londs- 
DALE  [6]  u,  a.  muB  fiir  das  Auftreten  solcher  Reflexe  angenommen  werden,  daB 

die  Netzebenen  auch  noch  in 

Tabelle  2 


Intensitdtaabfolge  der  Schichtlinien  im 
Bereiche  des  Meridians. 

(Die  mit  !  gekennzeichneten  Schichtlinien  sind  diffus.) 


Schicht- 

linle 

Intensitaten  der  Schichtlinien  der 
Fetts&uren  mit 

c.. 

1  c,. 

Cm 

c„ 

Cio 

c. 

0 

0,5 

1 

1 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

2 

— 

— 

— 

— 

0,5 

1 

3 

10 

10 

9 

9 

8 

7 

4 

— 

— 

0,5 

2 

3 

4 

5 

8 

8 

7 

6 

4 

1 

6 

— 

0,6 

2 

3 

4 

5 

7 

3 

1 

— 

— 

— 

2 

8 

3 

4 

6 

5 

6 

6! 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

2! 

10 

6 

6 

6 

6 

6! 

6!! 

11 

— 

— 

— 

— 

3! 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

6 

6 

6 

6!! 

8!! 

5 

5 

5 

8!! 

4 

4 

7!! 

3! 

6!! 

5!! 

den  zur  BRAOGSchen  Reflexion 
benachbarten  Lagen  ,,refle- 
xionsfahig"  sind.  Der  Gesamt- 
effekt  wird  auf  die  innerhalb 
des  Gitters  durch  Warme- 
bewegungen  bedingten  Ver- 
schiebungen  zuriickgefiihrt. 
Das  eindimensionale  Gitter 
der  Fettsaureeinlagerung  steht 
in  keinem  Zusammenhang  zu 
den  diffusen  Reflexen. 

Zusammenfassend  ergibt 
sich: 

1.  Bei  Einkristallaufnah- 
men  von  Harnstoff-Fettsaure- 
Einlagerungsverbindungen 
bildet  sich  unabhangig  von 
der  Einlagerung  ein  Interfe- 
renzmuster  mit  scharfen  Ein- 
zelreflexen  entsprechend  der 
strengen  dreidimensionalen 
Periodizitat  des  Harnstoffge- 
riistes  aus. 

2.  Die  in  Richtung  der  Hohlraume  des  Harnstoffgeriistes  eingeschlossenen 
langkettigen  Fettsauren  stellen  eine  unendliche  gestreckte  Kette  dar,  welche 
die  Ausbildung  kontinuierlicher  Schichtlinien  veranlaBt,  die  unabhangig  von 

den  scharfen  Interferenzen  sind.  Die 
Ketten  fiillen  die  einander  benachbarten 
Gitterhohlraume  statistisch  aus.  Die  voll- 
standige  Ausfiillung  der  Hohlraume  ergibt 
sich  aus  einem  Dichtevergleich. 

Die  Elementarzelle  des  Harnstoffge- 
riistes  mit  a  =  8, 2  A  und  c  =  ll,lA  ent- 
halt  6  Harnstoffmolekiile  bei  einem  Vo- 
lumen  von  V  =  646,5 A®;  dieser  Zelle  sind 
im  Falle  eines  Laurinsaure-Einschlusses 
11,1/17,7  CHg  •  (CH2)io  •  COOH-Molekiile 
zuzuordnen.  Die  unter  dieser  Voraussetzung  errechnete  Dichte  =1,241  stimmt 
weitgehend  mit  der  gefundenen  Dichte  Dg^f  =  1 ,242  iiberein. 

3.  Die  neben  den  scharfen  Reflexen  und  den  kontinuierlichen  Schichtlinien 
vorhandenen  diffusen  Reflexe  riihren  vom  Harnstoffgeriist  her  und  stehen  in 
keiner  Beziehung  zum  EinschluB. 

In  gleicher  Weise  wie  bei  den  Harnstoff-EinschluBverbindungen  wurden  von 
uns  kontinuierliche  Schichtlinien  beim  a-Dextrin-Jod-Addukt  [7]gefunden.  Abb.7 


Tabelle  3.  Diffuse  Schichtlinien  hei 
verschiedenen  Fettsauren. 


Eenn- 

zeichen 

Ordnung 

Hn 

Cu 

20 

2,536 

37,36 

Cu 

18 

2,533 

37,39 

Cu 

16 

2,531 

37,42 

14 

2,529 

37,46 

Cxo 

12 

2,526 

37,52 

Cz 

10 

2,520 

37,63 
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gibt  eine  Drehkristallaufnahme  um  die  a-Achse  des  rhombisch,  pseudohexagonal 
kristallisierenden  Adduktes  wieder.  Neben  den  mit  Einzelreflexen  besetzten 
Schichtlinien,  die  dem  Dextringeriist  zuzuordnen  sind,  tritt  eben  oberhalb  der 
5.  Ordnung  eine  kontinuierliche  Schichtlinie  auf,  die  unserer  Ansicht  nach  nur 


Abb,  7.  Drehkiistallanfnahme  vom  a-Dextrin-Jod-Addukt;  Cu-Anode,  Ni-Filter,  zylindrischer  Film 

0  =  75  mm. 


Abb.  8.  Drilling  von  Kristallen  des  a-Dextrin- Jod-Addukts,  Aufnalime  senkrccbt  zur  Basis;  Cu-Anode, 
Ni-Filter,  zylindrischer  Film,  0  =75  mm. 

von  einer  linearen  Jodkette  in  Riclitung  der  a-Achse  des  Geriistes  herriihren 
kann.  Der  Abstand  in  der  Kette  mit  3,06  A  steht  in  keiner  Beziehung  zu  der 
Identitatsperiode  /  [100]  =  15,9  A  und  steht  in  bezug  auf  den  Bindungsabstand 
zwischen  homoopolarer  und  van  der  WAALscher  Bindung.  Die  eindimensionalen 
Schichtlinien  treten  auch  in  diesem  Fall  bei  Aufnahmen  mit  stehendem  Kristall 
auf  (vgl.  Abb.  8). 

Bei  meinen  Untersuchungen  wurde  ich  unterstiitzt  durch  Dr.  Cramer  [8] 
und  cand.  chem.  v.  Dietrich  vom  Chemischen  In.stitut  der  Universitat  Heidelberg. 

9b 
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Die  Bestimmung  des  Brechvermogens 
und  des  optischen  Achsenwinkels  monokliner  Kristalle 
nach  der  asymmetrischen  Prismenmethode  *. 

Von 

Robert  Rath,  Hamburg. 

Mit  8  Toztabbildungen. 

(Eingegangen  am  15.  Mdrz  1951.) 

Etwa  ^/g  der  Kristalle  gehort  dem  monoklinen  Kristallsystem  an  [1].  Ihr 
Brechvermogen  kann  am  Pulver  auf  durchschnittlich  eine  Einheit  in  der  dritten 
Dezimale  und  am  Prisma  auf  durchschnittlich  eine  Einheit  in  der  vierten  Dezi- 
male  bestimmt  werden. 

Die  auf  zwei  Dezimalen  sichergestellte  Angabe  geniigt,  um  eine  Kristallart 
als  solche  zu  charakterisieren,  die  auf  drei  Dezimalen  sichergestellte  Angabe 
gestattet,  Zusammenhange  zwischen  Optik  und  Chemismus  innerhalh  dieser 
Kristallart  zu  erkennen. 

Die  Deutlichkeit  solcher  Zusammenhange  nimmt  mit  der  Glenauigkeit  der 
optischen  und  chemischen  Daten  zu.  Zweck  der  folgenden  Ausfiihrungen  ist  es 
nun,  Methoden  anzugeben,  die  eine  moglichst  groBe  (Jenauigkeit  der  optischen 
Daten  gewahrleisten,  und  zwar  mit  Hilfe  der  erwahnten  Prismenmethode. 

Die  Prismenmethode  ist  in  zwei  Varianten  bekannt,  die  als  Prismenmethode 
bei  symmetrischem  und  asymmetrischem  Strahlengang  unterschieden  werden. 
Die  Grenze  zwischen  der  Verwendung  der  einen  oder  der  anderen  Variante  ist 
durch  die  GroBe 

1.  der  Hauptachsendispersion, 

2.  der  Hauptbrechzahlen  und 

3.  der  Doppelbrechung 
gegeben . 

Zur  Auffindung  dieser  Grenze  hat  man  nicht  die  game  Hauptachsendispersion 
Ax  =  Xv~'  Xr  einzusetzen,  sondem  in  erster  Naherung  mit  A xl^  zu  rechnen.  Dieses 
deshalb,  weil  man  die  Prismen  bei  Verwendimg  des  symmetrischen  Strahlen- 
ganges  entsprechend  der  fiir  die  Na-Linie  589,3  mjx  gemessenen  Ausloschungs- 
schiefe  Xg  zu  schleifen  pflegt,  und  diese  Na-Linie  etwa  in  der  Mitte  des  sicht- 
baren  Spektrums  hegt. 

Halbe  Hauptachsendispersion,  Hauptbrechzahlen  und  Doppelbrechung  er- 
zeugen  bei  Verwendung  des  symmetrischen  Strahlenganges  die  in  der  Tabelle  1 
in  Einheiten  der  vierten  Dezimale  angegebenen  Fehler  A  n*  und  A  n*  der  Haupt-  , 
brechzahlen  n*  und  n*.  Zur  Berechnung  der  Fehler  sind  bestimmte  Werte  von 
n*  und  n*,  folglich  auch  n*  —  n*,  angenommen  und  daraus  mit  Hilfe  der  in  Polar- 
koordinaten  geschriebenen  Elhpsengleichung  die  mit  w*  bzw.  n*  den  Winkel 
Axi'^  einschlieBenden  Werte  und  berechnet  worden  [2].  Der  Fehler  Ar^ 
ist  dann  gegeben  durch: 

nf  =  %  —  nf . 

*  Herrn  Professor  Dr.  0.  H.  Erdmannsdorffeb  zur  Vollendung  seines  76.  Lebensjahres 
ergebenst  gewidmet. 
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Tahellel. 


• 

«* 

nf 

n? 

=  1,6 

=  1,4 

-  =  0,2 

1,8 

1,4 

0,4 

2,0 

1,4 

0,6 

2,2 

1,4 

0,8 

V2° 

O2 

O3 

O3 

Anf 

1 

O5 

Oh 

li 

I3 

2 

9 

"0 

84 

43 

6, 

4 

80 

135 

174 

2O3 

V2° 

O2 

0., 

Oh 

h 

Anf 

1 

O7 

1h 

82 

49 

2 

80 

7, 

12« 

19, 

4 

II9 

285 

50^ 

782 

Hat  n*  z.  B.  den  Wert  1,4,  w*  dagegen  2,0  entsprechend  einer  Doppelbrechung 
von  0,6,  so  iiberschreitet  der  Fehler  An*  fiir  Axl^  =  ^°  die  oben  als  mittlere 
Genauigkeit  der  Prismenraethode  angegebene  eine  Einheit  in  der  vierten  Dezi- 
male,  und  der  symmetrische  Strahlengang  ist  durch  den  asymmetrischen  zu 
ersetzen. 

Die  Prismenmethode  bei  asymmetrischem  Strahlengang  diente  urspriinglich 
der  Nachpriifung  von  Brechgesetzen :  Sie  wurde  1849  von  W.  Swan  [3]  ent- 
wickelt,  um  die  Giiltigkeit  des  SNELLiusschen  Gesetzes  fiir  die  ordentlich  ge- 
brochene  Wellennormale  des  Calcits  zu  priifen  und  1873  von  G.  G.  Stokes  [4] 
verwendet,  um  die  Giiltigkeit  der  HuYGHENSschen  Gesetze  fiir  die  auBerordentlich 
gebrochene  Wellennormale  desselben  Minerals  zu  untersuchen,  Nach  einigen 

gleichartigen  Arbeiten  im  be- 
sonderen  von  G.  G.  Stokes 
und  R.  T.  Glazebkook  grif¬ 
fon  dann  1886Th.Liebisch[5], 
1889  A.  Brill  [6],  1891 

A.  Lavenir  [7]  und  1921 
L.  Weber  [8]  den  Gedanken 
des  asymmetrischen  Strahlen- 
ganges  wieder  auf  und  gaben 
Gleichungen  an,  die  eine  Be- 
rechnung  der  Hauptbrech- 
zahlen  aus  in  beliebigen  Rich- 
tungen  gemessenen  Wellennormalengeschwindigkeiten  gestatten.  Ob  dabei 
diese  Richtungen  asymmetrisch,  d,  h,  schief  zur  Halbierungsebene  eines  oder 
symmetrisch,  d.  h.  senkrecht  zur  Halbierungsebene  mehrerer  Prismen  liegen 
sollen,  bleibt  of  fen.  Eine  Anwendung  der  LiEBiscHschen  Gleichungen  liegt  vor 
in  der  Arbeit  von  M.  Born  [9]  iiber  das  Brechvermogen  des  rhombisch-dipyra- 
midalen  Anglesit,  eine  Anwendung  der  WEBERschen  Gleichungen  ist  die  Arbeit 
von  J.  Mader  [10]  iiber  das  Brechvermogen  des  triklin-pinakoidalen  Kupfer- 
vitriols.  Beide  fiihren  Messungen  an  natiirlichen  Prismen  und  von  mehr  prin- 
zipieller  Bedeutung  aus.  Die  Genauigkeit  der  Ergebnisse  bleibt  infolge  der  un- 
giinstigen  Rechnung  auf  eine  Einheit  in  der  dritten  Dezimale  beschrankt. 

Fiir  die  vorliegende  Arbeit  von  besonderem  Interesse  ist  die  von  V.  von 
Lang  [11]  vorgenommene  Bestimmung  der  ,,Gr6fie  und  Lage  der  optischen 
Elastizitatsachsen  beim  Gips“,  da  es  sich  hier 

1.  um  den  einzigen  Fall  der  Anwendung  des  asymmetrischen  Strahlenganges 
auf  ein  monoklines  Mineral  und 

2.  um  Messungen  in  schief  zur  Halbierungsebene  eines  Prismas  liegenden 
Wellennormalenrichtungen  handelt. 

Obgleich  ein  sehr  genaues  Ref  lexionsgoniometer  zur  Verf  iigung  stand ,  sind  gegen 
MeB-  und  Rechentechnik  des  genannten  Autors  folgende  Einwande  zu  erheben: 

1,  Wurde  das  Prisma  in  verschiedene  durch  den  doppelten  Einfallswinkel  2i 
bezeichnete  Stellungen  zur  einfallenden  Wellennormale  gebracht  und  die 
zugehorigen  Ablenkungswinkel  d  gemessen,  dann  aher  je  drei  solcher  Wertepaare 
{2i;  6)  mit  zum  Toil  iiber  3°  Wertunterschied  zu  einer  sog.  Normalbeobachtung 
vereinigt.  Tabelle  2  gibt  ein  augenfalliges  Beispiel. 
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2.  Wurde  die  Ausloschungsschiefe  x  liir  alle  FRAUNHOFERschen  Linien  gleich 
derjenigen  fiir  die  Na^j-Linie  gesetzt,  damit  die  Hauptachsendispersion  ver- 
nachlassigt. 

Ohne  Mittelwertbildung  und  bei  Verwendung  eines  von  der  Messung  der  Aus¬ 
loschungsschiefe  unahhdngigen  Algorithmus  ergeben  die  von  LANGschen.  Mes- 
sungen  Werte,  die  von  denen  von  Langs  selbst  um  maximal  82  Einheiten  in  der 
vierten  Dezimale  abweichen. 

Zu  dem  angedeuteten  Verfahren  noch  einige  Vorbemerkungen:  Bei  alien 
sechs  Dispersionstypen,  die  bei  monoklinen  Kristallen  auftreten  konnen,  liegen 

die  Hauptachsen  mit  Dispersion  ||  (010)  und 
die  Hauptachse  ohne  Dispersion  X  (010). 

Die  Hauptachsendispersion  soli  in 
die  Bestimmung  der  Hauptbrechzahlen 
eingehen.  Dieses  ist  nur  moglich,  wenn 
man  die  Hauptachsen  mit  Dispersion  in 
die  Querschnittsebene  des  Prismas  und 
die  Hauptachse  ohne  Dispersion  in  die 
Halbierungsebene  des  Prismas  legt.  Dann 
aber  kann  man  die  den  Hauptachsen  mit 
Dispersion  entsprechenden  Hauptbrech¬ 
zahlen  n*  und  n*  in  einem  und  die 
der  Hauptachse  ohne  Dispersion  ent- 
sprechende  Hauptbrechzahl  n*  in  jedem  Falle  auch  mit  dem  symmetrischen 
Strahlengang  bestimmen.  Die  Hauptbrechzahl  n*  scheidet  damit  aus. 

Die  Hauptachsen  mit  den  beiden  anderen  Hauptbrechzahlen  n*  und  n* 
spaimen  in  der  Querschnittsebene  des  Prismas  eine  Ellipse  auf.  Zu  n*  und  n* 
kann  man  demnach  gelangen  entweder  durch  Messung  der  zugehorigen  Haupt- 
wellennormalengeschwindigkeiten  und  q*  oder  durch  Messung  der  Wellen- 
normalengeschwindigkeiten  qi,  q2,  Rechnung,  denn  aus  drei  Durchmessem 

der  Ellipse  lassen  sich  stets  auch  grofie  und  kleine  Halbachse  angeben. 

Sowohl  die  Messung  von  q*,  q*  als  auch  die  Messung  von  q^,  q^,  q^  kann  mit 
Hilfe  des  symmetrischen  und  des  asymmetrischen  Strahlenganges  erfolgen. 
Damit  ist  eine  gewisse  Mannigfaltigkeit  von  Kombinationsmoghchkeiten  gegeben, 
von  denen  nur  die  folgenden  A  und  B  geniigend  einfach  und  genau  sind.  Ihnen 
schlieBt  sich  ein  drittes  Verfahren  C  an.  Ausgangspunkt  dieses  Verfahrens  ist  die 
Messung  des  Winkels  2  V  der  optischen  Achsen  mit  Hilfe  eines  Prismas.  Das 
Verfahren  ist  dementsprechend  nur  fiir  solche  Kristalle  verwendbar,  bei  denen 
die  Ebene  der  optischen  Achsen  nicht  dispergiert,  d.  h.  fiir  monokline  Kristalle  mit 
symmetrischer  Lage  der  optischen  Achsen  und  rhombische  Kristalle. 

Zusammengefafit  ist  also  zu  zeigen: 

1.  Die  Berechnung  der  zu  einer  belie  bigen  Wellennormalen  gehorigen  Brech- 
zahl  n  und 

2.  die  Berechnung  der  Hauptbrechzahlen  n*  und  w*  aus  drei  Brechzahlen  n^, 
nj ,  W3 .  Ob  z.  B.  n*  mit  n^,  oder  etwa  mit  identisch  ist,  hangt  vom  Dispersion8t3rp 
ab  und  geht  aus  Tabelle  3  hervor. 


Tabelle  2. 


Numiner  der 
Beobachtungr 
V.  VON  Langs 

Einfallswinkel ; 

i  1 

Ablenkungs- 
winkel  d 

fiir  die  FRAUNHOFERsche 
Linie  O 

6 

64° 53' 53" 

26°  55'  39" 

7 

66°  34'  35" 

27°  49'  48" 

8 

67°  54'  21" 

28°  25'  38" 

Normal- 

beobachtung 

66°  27' 36" 

27°  41'  56" 
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Robert  Rath: 


Die  Brechzahl  n  ist  bestimmt  durch  das  SNELLiussche  Gesetz: 

sin  i  =  n  sin  r . 

Da  aufier  der  Brechzahl  n  auch  der  Brechwinkel  r  unbekannt  ist,  macht  man 
den  Ansatz  fiir  heide  Prismenflachen  und  erhalt: 


sm  =  w  sin  rj , 
sin  ig  =  n  sin  . 


(la) 

(lb) 


Tabelle  3. 


Damit  ist  die  Zahl  der  zu  ebminierenden  Unbekannten  auf  drei  angestiegen. 
Diese  lassen  sich  aber  zu  dem  Einfallswinkel  ,  dem  Ablenkungswinkel  d  und  dem 

Prismenwinkel  (p  in  Beziehung  setzen,  und  zwar 
folgendermaBen : 

Das  Prisma  in  Abb.  1  habe  die  Prismenflachen 
/i,  /g  und  die  Halbierungsgerade  h.  Die  Normale 
del  einfallenden  Welle  schneide  h  in  ,  /g  in  , 
femer  die  Normale  der  austretenden  Welle  in  D  und 
das  Austrittslot  in  F.  Dann  ist : 

im  Dreieck  E^E^F: 

der  Winkel  E^F E^  =  ^°  -  (p  180°  -  (90°  +  rj)  - 


Bel  den  Dis- 
persionatypen 
mit 

ist 

nf  n*  nf 
identisch  mit 

c  II  y 

Up 

a  II  y 

np 

»a 

b  II  y 

Up 

9P  =  ri  +  r2,  (2) 

im  Dreieck  E^D  E^: 

der  Winkel  E^D  E^  =  180°  —  d  =  180°  —  (ij  —  rj)  —  (ig  —  r^) ; 

<5 +  9^  =  *1  +  4.  (3) 

wobei 

im  Fall  ii>d  +  (p  und  damit  negativ  und 
im  Fall  i^<d-\-<p  4  und  damit  positiv  zu  zahlen  ist. 


Wie  aus  Gl.  (2)  und  Gl.  (3)  hervorgeht,  konnen  die  zu  ebminierenden  Un¬ 
bekannten  nur  in  je  einer  Form  substituiert  werden.  Man  hat  also  die  Gl.  (la) 
und  (lb)  entsprechend  zu  verandem:  Man  addiert  bzw.  subtrahiert  sie  zunachst 
imd  erhalt  durch  nachfolgendes  Quadrieren  die  Gl.  (4a)  und  (4  b). 

Addiert : 

sin  4  +  sin  4  =  w  (sin  +  sin 


.  t’l  -f  im  t,  —  im  .  r,  -f-  fo  r, — r, 

sin  *  cos  *  *  =  n sin  ?  cos  — *  . 


Quadriert: 


yt^cos^  ■  „  *  = 


sm*  ^  *  cos*  ■  * 

A  z 

„•  2  +  *'2 


Subtrahiert : 


sin  4  —  sin  =  n  (sin  —  sin 

»i  —  *8  *1  +  *8  •  r,  —  r,  r,  4-  r, 

cos  ■  *  *-  =  n  sin  *  „  *  cos  ^  * 


2  • 


(4  a) 


sin 
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Quadriert : 


•  9  *1  *2  9  *1  *2 

am*  coa* 


,2ri±ii 


(4b) 


Nunmehr  addiert  man  auch  die  Gl.  (4a)  und  (4b),  wobei  (rj— r2)/2  wegen 
sin*  (fj — r^l2  +  cos* (r^—r^l2  =  1  herausfallt,  wahrend  die  drei  anderen  Faktoren 
entweder  nach  den  Gl.  (2)  und  Gl.  (3)  substituiert  oder,  da  bekannt,  belassen 
werden  konnen.  Als  Endgleichung  ergibt  sich: 


n  = 


6-\-<p 


ain  97/2 


cos- 


+ 


sin 


coa  97/2 

Die  so  berechnete  Brechzahl  n  gehort  zu  einer  Wellen- 
norinalenrichtung,  die  definiert  ist  durch  den  Winkel 
den  sie  mit  der  Halbierungsgeraden  h 
des  Prismenwinkels  einschlieBt.  Bezeichnen 
(s.  Abb.  1)  0  bzw.  H  die  Schnittpunkte  der 
Halbierungsgeraden  mit  dem  Einfallslot  bzw. 
der  gebrochenen  Wellennormalen  und  wird 
ferner  rp  von  der  Halbierungsgeraden  im 
Gegenzeigersinn  positiv  gezahlt,  so  ist: 

im  Dreieck  H  E^G: 

der  Winkel 
ri- (90° -97/2) 

y)  =  90°  +  rj  —  97/2 

und  unter  Beriicksichtigung  von  Gl.  (2) : 

V,  =  90°  +  (ri-r2)/2.  (6) 

Das  zweiteGlied  ergibt  sich  durch  Division  von 
Gl.  (4b)  durch  Gl.  (4a)  und  Wurzelziehen  zu: 

5  +  97 


Abb.  1.  Prisma  bel  asymmctrischem 
StrahlcnRang. 


=  tg-|-Ctg- 


tg^ 


(7) 


Fiir  die  Praxis  sehr  bequem  sind  zwei  Sonderfalle  der  Gl.  (5),  (6)  und  (7): 
1.  Sonderfall: 

Ist  =  13,  so  ist  auch  ri  =  r2  und  es  vereinfacht  sich  Gl.  (5)  zu 

sin {d  +  <p)/2 
sin  <p  /2 


(8) 

(9) 


und  Gl.  (6)  zu 

y)=  90°. 

2.  Sonderfall: 

Ist  t'l  =  0  bzw.  1*2  =  0,  so  ist  auch  =  0  bzw.  =  0,  und  es  vereinfacht  sich  Gl.  (5) 
wegen  ^  -f  ^  =  *2  bzw.  d-\-q)  =  ii  zu : 


n  = 


,  6  +  97  .  5  +  9? 

cos*  — am*  — ^ — 


sin*  9?/2 


cos*  9?/2 
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Robert  Rath: 


Durch  Gleichnamigmachen  und  Ausklammern,  wobei  der  in  der  Klammer  ste- 
hende  Ausdmck  sin^  (<3  +  (p)j2  +  cos^  (5  -f  (p)j2  wieder  gleich  1  gesetzt  ist,  entsteht : 


n  = 


<5  +  9? 
2 


cos^ 


<5  +  y 
2 


sin^  (pl2  cos^  9?/2 


Durch  Erweiterung  mit  4  kann  diese  Gleichung  im  Zahler  wie  im  Nenner  durch 
das  Quadrat  der  Form:  sin2a  =  2  sina  cosa  zu  ihrer  endgiiltigen  Fassung  sub- 
stituiert  werden: 

n  =  sin  +  9p)/sin  q?.  (10) 


Weiter  vereinfacht  sich  Gl.  (6)  zu: 

y,  =  9i)°±(pj2.  (in 

Die  Gl.  (5),  (6)  und  (7)  geben  die  Berech- 
nung  von  n  und  ip  fiir  den  asymmetrischen, 
die  Gl.  (8)  und  (9)  fiir  den  symmetrischen 
Strahlengang  an,  wahrend  die  Gl.  (10) 
und  (11)  der  Berechnung  der  erwahnten 
GroBen  bei  senkrechtem  Einfall  auf  die 
eine  oder  andere  Prismenflache  dienen. 

Drei  solcher  Wertepaare  (w;  ip)  sind 
erforderlich,  um  die  Hauptbrechzahlen  n* 
und  n*  zu  berechnen.  Ausgangspunkt  ist 
Abb.  2.  Der  Ubersichtlichkeit  wegen  ist 
jedoch  statt  dreier  nur  eine  Wellennormale 
mit  der  zugehorigen  Brechzahl  n  ein- 
gezeichnet.  Ihre  Richtung  in  bezug  auf  die  Halbierungsgerade  h  des  Prismas 
war  gegeben  durch  den  Winkel  ip,  ihre  Richtung  in  bezug  auf  die  Hauptachse 
wird  neu  eingefiihrt  durch  den  Ausdruck  ip  —  v  (Abb.  2). 

Der  Winkel  v  hat  folgende  Bedeutung:  Walilt  man 

als  Bezugsnormale  des  Kristalls  die  +2-Achse  des  kristallographischen  Ach- 

senkreuzes,  - 

als  Bezugsgerade  des  Prismas  die  Halbierungsgerade  h  und 
als  Bezugsgerade  der  optischen  Bezugsflache  die  Aj-Achse  des  kristallopti- 
schen  Achsenkreuzes,  so  ist 

die  Lage  des  Kristalls  zum  Prisma  gegeben  durch  den  Winkel  z^h  =  H, 
die  Lage  des  Prismas  zur  Bezugsflache  gegeben  durch  den  Winkel  =  v 
und 

die  Lage  der  Bezugsflache  zum  Kristall  gegeben  durch  den  Winkel  Ni^z  =  ^. 
X  ist  aus  der  reflexionsgoniometrischen  Vermessung  des  Kristalls  bekannt,  v  und 
die  Ausloschungsschiefe  sind  unbekannt.  Zwischen  den  drei  Winkeln  gibt  es 
den  Zusammenhang  : 

X=>i  —  v,  (12) 

so  dafi  also  die  Ausloschungsschiefe  angegeben  werden  kann,  wenn  es  gelingt, 
V  zu  ermitteln.  Man  hat  also  auBer  den  beiden  Hauptbrechzahlen  n*  und  n*  als 
dritte  Unbekannte  den  Winkel  v. 


Abb.  2.  Winkelbezichungcii  zwischen  Wcllcn- 
normalc,  Halbierungsgerade  des  Prismas  und 
Hauptaohsen. 
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Dem  Obigen  entsprechend  miissen  zur  Berechnung  der  Hauptbrechzahlen  n* 
in  Richtung  der  iV^j-Achse  und  w*  in  Richtung  der  iV'g-Achse  die  mit  Hilfe  von 
auf  das  System  {Ji  \  1)  bezogenen  w-Werte  mit  Hilfe  von  v  auf  das  System  \ 
transformiert  werden. 

Die  Koordinaten  von  n  in  bezug  auf  {h\l)  sind: 

A  =  wcosyj;-  (13a) 

Z  =  rising  (13b) 

und  in  bezug  auf  \  N^: 

Ni  =  h  cos  r  +  ^  sin  V ; 

N2  =  I  cos  V  —  h  sin  v . 


AUe  w-Werte  miissen  die  Gleichung  der  Ellipse  Abb.  2  erfiillen.  Diese  ist: 

Ni  +  n* 


‘‘2 


Ni  =  nl 


Die  transformierten  Koordinaten  darin  eingesetzt  ergibt: 

n*  ^  {h  cos  r  +  Z  sin  v)^  +  cos  r  —  sin  v)^  =  n*^n*^ 

Oder  ausgerechnet  unter  Beriicksichtigung  von  sin^v  cos^r  =  1  und  2  sinr  cos  v  = 
sin2r  und  ausgeklammert : 


{n*  ^  cos^  V  n*^  sin^  v)  +  {n*  ^  sin^  v  n*^  cos^  v)  + 

hi  [sin 2 V  {n*  ^  —  n*  ^)]  =zn*^  n* 

^2  /  w*  ^  cos^  j>  +  nj  2  gjn2  ^  \  _|_  ^2  /  ^  v  +  cos^  v  \  ^  ^  [  sin  2  v  (nf  *  —  nj  *) 


Mit  den  Abkiirzungen : 


p _  nf  *  cos*  V  +  n.f  *  sin*  v 

Q 

R 


_  nf  *  sin*  v-\-nf^  cos*  v 

nf  *  nj  * 

, _  sin2j'(nf*  —  nj*) 


=  1  . 

(14a) 

(14b) 

(14c) 


hat  man  entsprechend  den  drei  n-Werten  Ui,  n^,  die  drei  Bestimmungs- 
gleichungen : 

h\P  -{-llQ  ^hJ^R=\ 
hlP  +  llQ  +  },^l^R  =  \ 
l<lP  +  llQ  +  KhR  =  \. 


Mindestens  einer  von  den  drei  w-Werten  kann  mit  Hilfe  des  symmetrischen 
Strahlenganges  gefunden  werden.  Ist  dieser  eine  der  mit  1  indizierte,  so  ist  nach 
Gl.  (13a)  Ai  =  0.  Dann  erhalt  man  aus  Gl.  (14b)  sofort  den  Wert  von  Q,  namlich: 

g  =  i/;f,  (15b) 
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Robert  Rath; 


wahrend  die  beiden  anderen  Glieder  P  und  R  durch  folgende  Determinanten 
bestimmt  sind; 


P  = 


R 


1 

l\ 

0 

1 

l\ 

A3 12 

1 

n 

Ki 

0 

i\ 

0 

A* 

n 

A2 12 

H 

11 

A3 12 

0 

1 

A* 

n 

1 

11 

1 

0 

n 

0 

A* 

11 

A3 12 

11 

A3  Z3 

l\  {h\  I2  A|  A3 1^) 


hun-iD-him-ii) 

l\  (A|  If  Ag  A3  Z3) 


(15a) 


(15c) 


Pa  die  drei  Glieder  P,  Q,  R  nunmehr  bekannt  sind,  kann  man,  ausgehend  von 
den  Gl.  (14a — c),  die  drei  Unbekannten  n*,  n*  und  v  berechnen.  Zu  relativ  ein- 
fachen  Ausdriicken  gelangt  man  durch  Bildung  von  P-\-Q  =  I  und  P—  Q: 


p  ,  rt _  T _  *')  +  »**  *'  +  CO®*  *') 

-r  -f-v  —  i - -*2-*  2 - . 


1  = 


'  +  «2 


(16) 

(17a) 


P-Q 


*  (cos*  V  —  sin*  v)  —  nj  *  (cos*  v  —  sin*  v) 


P  —  Q=  cos  2v 

P-Q  -j-  ” 

cos  2  V 


f®-n** 


nf  '  nj 
**-n?* 


nr ‘ns 


In  (Gl.  16b)  ist  2v  bestimmt  durch: 

B 


=  tg  2  V 


(17b) 


(18) 


P-Q 

Durch  Ausklammem  von  im  Zahler  von  Gl.  (17a)  und  (17b)  entsteht: 

/=!/<* +!/<*; 

J=  1/n**-  1/nf*. 

I  einmal  fiir  n*  *  und  dann  fiir  n*  *  ausgerechnet  und  in  J  eingesetzt,  hefert  das 
Endergebnis : 

(19a) 
(19b) 


n*  =  ]/2/(/-J); 


n*^pHl  +  J). 


In  Kenntnis  der  Hauptbrechzahlen  n*,  n*  aus  den  Gl.  (19a)  und  (19  b),  n*  aus 
symmetrischen  Messungen  und  der  Winkels  v  aus  Gl.  (18)  laBt  sich  aufier  der  Aus- 
loschungsschiefe  auf  (010)  Gl.  (12)  auch  die  Mehrzahl  der  anderen  optischen  Eigen- 
schaften  erfassen,  die  fiir  den  betreffenden  Kristall  charakteristisch  sind. 
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In  (lerim  vorigen  Abschnitt  entwickelten  Form  ist  der  asymmetrische  Strahlen- 
gang  jedoch  fur  die  Praxis  zu  umstandlich.  Dennoch  liefern  die  Gl.  (15a)  und  (15c) 
branch  bare  Ansatzpunkte  zu  Vereinfachungen,  wie  sie  unten  bereits  als  Ver- 
fahren  A,  B  und  C  vorgezeichnet  wTirden. 

Dem  Grundgedanken  des  Verfahrens  A  —  senkrechter  Einfall  auf  die  eine 
und  die  andere  Prismenflache  —  wurde  erst  in  neuester  Zeit  von  Chr.  von 
Hofe  [12]  Aufmerksamkeit  geschenkt,  der  darauf  eine  Methode  zur  Unter- 
scheidung  von  Glassorten  aufbaute.  Wie  fiir  die  isotropen  Glassorten  geniigt  auch 
fiir  monokline  Kristalle  ein  Prisma.  Seine  Halbierungsgerade  h  soli  den  Winkel 
zwischen  den  Hauptachsen  und  halbieren,  da  die  Steigung  der  Ellipse, 
damit  der  Unterschied  zwischen  den  einzelnen  w-Werten  und  damit  die  Genauig- 
keit  in  diesem  Winkelbereich  am  groBten  ist. 

Von  den  drei  Brechzahlen  sei  wieder  die  symmetrisch  bestimmte,  wahrend 
rig  und  Wg  den  beiden  senkrechten  Einfallen  zugehoren.  Der  Brechzahl  ent- 
spreche  der  Ablenkungswinkel  di,  der  ebenfalls  mit  Hilfe  des  symmetrischen 
Strahlenganges  angebbaren  Hauptbrechzahl  n*  dagegen  bei  Benutzung  des 
symmetrischen  Durchgangs  der  Ablenkungswinkel  d*  und  bei  Benutzung  des 
senkrechten  Einfalls  der  Ablenkungswinkel  d**.  d*  wird  gemessen.  n*  laBt 
sich  aus  der  Messung  von  <p  und  d*  nach  (Gl.  8)  berechnen.  Setzt  man  nun  n* 
fiir  n  in  (Gl.  10)  ein,  so  kann  man  umgekehrt  denjenigen  Ablenkungswinkel 
finden,  der  bei  Senkrechtstellung  der  einen  oder  anderen  Prismen¬ 
flache  zu  n*  gefiihrt  hatte.  Um  diese  Senkrechtstellung  zu  erzeugen,  braucht 
man  also  nur  ±  (^g  *  zu  der  aus  der  beiderseitigen  Messung  von  (^g  genau 
bekannten  Lage  der  geraden  Durchsicht  zu  addieren.  Die  resultierenden  beiden 
Gradzahlen  bezeichnen  zwei  Punkte  Pg  Reflexionsgoniometer 

angebrachten  Teilkreises.  Stellt  man  das  Fernrohr  mit  Hilfe  der  beiden  Nonien 
auf  einen  solchen  Punkt  P  ein,  so  kann  man  die  Teilkreisachse  mit  dem  Prisma 
so  drehen,  daB  das  n*  entsprechende  gebrochene  Spaltbild  mit  dem  Fadenkreuz 
zur  Deckung  kommt.  Ist  dies  der  Fall,  so  steht  die  betreffende  Prismenflache 
genau  senkrecht  zur  einfallenden  Wellennormale.  Klemmt  man  jetzt  die  Teil¬ 
kreisachse  des  Reflexionsgoniometers  fest,  lost  das  Fernrohr  und  stellt  auf  das 
andere  gebrochene  Spaltbild  ein,  so  gibt  die  Differenz  dieser  Teilkreisablesung  mit 
der  geraden  Durchsicht  den  zu  der  Senkrechtstellung  der  gewahlten  Prismenflache 
gehorigen  Wert  6^  bzw.  <5g.  Durch  Einsetzen  in  Gl.  (10)  erhalt  man  bzw.  Wg. 
Statt  der  Gl.  (15a)  bis  (15c)  kann  man  die  Gleichungen 


/  = 

P-Q  = 


1 


1  —  cos  (p 
1 


1  —  cos 


(  —  2cos(p-ql  +  92  +  9z) 
{-2ql  -t-  ql  f  ql) 


R 


1 


sin  <p 


iql-ql) 


(20) 


benutzen.  Sie  ergeben  sich  aus  den  erstgenannten,  wenn  man  (s.  Abb.  3)  beriick- 
sichtigt,  daB 


ctg  ^2  =  ctg  (90°  —  93/2)  =  tg  93/2  =  und 
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ctg  v^3  =  ctg  (90°  -f  99/2)  =  -  tg  99/2  =  -  h^jls 
ist,  folglich  bei  Berucksichtigung  cles  negativen  Vorzeichens  von  auch: 


^3  ^2  —  ^'2  ^3 


und  mit  multipliziert: 


2hlh. 


.  I2 1\  und  2  h\  I3 1\ 


Dann  entsteht  z.  B.  fiir  P  Gl.  (15a): 


P  = 


Iln 


I -ID  KlAll-H) 


2hihM 


2hih2hll 


Abb.  3,  Vercinfacliende  Bcziehungen 
fiir  V^erfahren  A. 


und  nach  weiteren  Umformungen  Gl.  (20). 

Fiir  das  Verfahren  B  hat  man  drei  Prismen 
zu  schleifen,  deren  Halbierungsgeraden  mog- 
lichst  um  je  45°  voneinander  entfernt  sein  sollen. 
Gemessen  werden  mit  Hilfe  des  symmetrischen 
Strahlenganges  die  Ablenkungswinkel  6^, 
<53,  die,  in  Gl.  (8)  eingesetzt,  die  drei  Brechzahlen 
^1,^2’  ^3  ergeben.  Da  sich  die  entsprechenden 
^i-Werte  zunachst  auf  die  Halbierungsgeraden 
dreier  Prismen  beziehen,  miissen  sie  noch  auf 
die  Halbierungsgerade  eines  dieser  drei  Prismen 
transformiert  werden.  Dies  ist  mit  Hilfe  der 
kristallographischen  Orientierung  der  Prismen 
ohne  weiteres  moglich. 

Wiinschenswert  fiir  die  Verwendung  des  Verfahrens  C  ist  die  Kenntnis  der 
Ausloschungsschiefe  und  des  Winkels  2  V  der  optischen  Achsen  auf  i  5 — 10°. 
Wie  bekannt,  iiberschneiden  sich  die  beiden  gebrochenen  Spaltbilder  in  be- 
stimmten  Stellungen,  und  die  Schnittpunkte  sind  offenbar  die  Austrittspunkte 
der  optischen  Achsen.  Wenn  und  2F  auch  nur  in  sehr  grober  Naherung  vor- 
liegen,  kann  man  ein  oder  mehrere  Prismen  stets  so  schleifen,  daB  mindestens 
zwei  nicht  zu  derselben  optischen  Achse  gehorige  Austrittspunkte  sichtbar  sind. 
Dreht  man  die  Teilkreisachse  des  Reflexionsgoniometers  mit  dem  Prisma  so,  daB 
die  beiden  gebrochenen  Spaltbilder  sich  decken  und  miBt  den  zugehorigen  Ein- 
fallswinkel  i,  so  laBt  sich  nach  Gl.  (7)  und  Gl.  (6)  der  y>-Wert  des  einen  Austritts- 
punktes  berechnen.  Die  Messung  von  d  ist  nicht  erforderlich,  da  man  die  Haupt- 
brechzahl  besser  im  Minimum  der  Ablenkung  bestimmt.  Unterscheidet  man 
die  den  beiden  betrachteten  Austrittspunkten  zukommenden  9;-Werte  als  9;*  und 
xp*,  so  ist: 

(21) 


4c 


xpt  =  '2V. 


Problematisch  an  diesem  Verfahren  ist  die  Einstellung  auf  die  infolge  geringer 
Doppelbrechung  oft  schleifenden  Schnittpunkte.  Die  Einstellung  wird  erheblich 
erleichtert  durch  ein  Polarisationsfilter  folgender  Bauart :  Zwei  Polarisationsfilter 
der  Firma  ZeiB-Opton,  Oberkochen,  Wiirttemberg,  werden  zur  Halfte  durch- 
geschnitten,  und  zwar  der  eine  A  parallel  und  der  andere  B  senkrecht  zu  seiner 
Schwingungsrichtung.  Je  eine  Halfte  A  und  B  werden  in  einer  Fassung  vereinigt. 
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so  daB  das  Polarisationsfilter  den  Anblick  der  Abb.  4  a  bietet.  Zur  Messung  kann 
das  Polarisationsfilter  entweder  ahnlich  der  Vorschlaglupe  vor  dem  Augenglas 
des  Femrohrokulars  angebracht  oder  besser  in  die  Fadenkreuzebene  des  Okulars 
gesetzt  werden.  Die  Trennlinie  der  beiden  Feldhalften  des  Polarisationsfilters 
muB  dabei  mit  dem  Horizontalfaden  des  Fadenkreuzes  zusammenf alien.  Dann 
sieht  man 

ohne  Polarisationsfilter  zwei  ganze  gebrochene  Spaltbilder  (Abb.  4  b)  und 

mit  Polarisationsfilter  zwei  halbe  gebrochene  Spaltbilder  (Abb.  4  c), 

deren  Spitzen  durch  Drehen  der  Teilkreisachse  mit  dem  Prisma  sehr  genau  iiber- 
einandergestellt  werden  konnen  (Abb.  4d).  Praktisch  erreicht  man  ±5”,  d.  h. 
etwadie  gleiche  Genauigkeit,  die 
das  verwendete  Reflexionsgonio- 
meter  iiberhaupt  zulaBt.  Zweck- 
maBig  ist  es,  die  Giite  der  Einstel- 
lung  dadurch  zu  liberpriifen,  daB 
man  den  Vertikalfaden  des  Fem¬ 
rohrokulars  liber  die  beiden  Half  ten 
Abb.  4d  schiebt.  Das  Auge  vermag 
Verse tzungen  der  einen  oder  an- 
deren  Halfte  gegen  den  Vertikal¬ 
faden  besonders  leicht  zu  beur- 
teilen. 

Die  Berechnung  der  Haupt- 
brechzahlen  vereinfacht  sich  durch 
folgende  Beziehungen: 

Zunachst  ist; 

Wg  =  Wg  =  . 

Femer  gilt  (s.  Abb.  5) : 

=  Wj  cos  90°  =  0 ;  li  =  Hi  sin  90°  =  1 ; 

=  Wg  cos  ip*  n*  cos  ip* ;  Zg  =  ^2  W*  —  ^3  V*  5 

h^  =  cos  ip*  —  n*  cos  ip*;  h  —  W*  ~  ^3  V*  • 

Fiir  1  und  J  ergeben  sich  die  Endgleichungen : 

I  =  {1  tgip*  tg  ip*)  +  ?3  Ml  —  tg  V'*  wt) 

j_  (gf— ?*)(!— tgV?tgy*) 
cos  (y>*  -f  tpf) 

Das  hier  beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Winkels  2  V  der  op¬ 
tischen  Achsen  unterscheidet  sich  von  dem  bisher  iiblichen  Verfahren  mit  Hilfe 
des  Achsenwinkelapparates  in  drei  Punkten : 

1.  Es  findet  statt  einer  planparallelen  Platte  senkrecht  zur  yiitzen  Bisektrix 
ein  Prisma  Verwendung,  dessen  Querschnittsebene  parallel  (010)  liegt.  Die  Haupt- 
achsendispersion  verursacht  bei  der  planparallelen  Platte  einen  Fehler,  nicht  aber 
l^im  Prisma,  da  die  planparallele  Platte  nur  fiir  eine  Wellenlange  richtig  liegt,  das 
Prisma  aber  fiir  alle. 


bed 
Abb,  4  a — d.  Polarisationsfilter  aus  zwei  mit  den 
Schwlngmngsrichtungen  senkrecht  zueinander 
stehenden  Uaiften  fiir  Verfahren  C. 
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Robert  Bath: 


2.  Es  wird  nicht  der  Winkel  2  E  der  optischen  Achsen  in  Luft,  sondem  un~ 
mittelbar  der  Winkel  2  V  der  optischen  Achsen  im  Kristall  gemessen,  dies  zudem 

3.  mit  einer  etwa  neunzigmal  groBeren  Genauigkeit,  da  die  Messung  von  2  E 
mit  einem  Fehler  von  ±15  Bogenminuten  behaftet  ist,  wahrend  sich  2  V  auf 
±  10  Bogensekunden  genau  bestimmen  laBt. 

Ob  ein  Verfahren  brauchbar  ist,  entscheidet  allein  die  Praxis.  Zum  Vergleich 
der  Verfahren  A,  B  und  C  war  nun  ein  Material  erforderlich,  das  nicht  nur 
geniigend  groBe  Hauptachsendispersion  und  Doppelbrechung  besaB,  sondern  auch 
innerhalb  der  MeBgenauigkeit  homogen  war.  Ein  solches  Material  ist  das  von 
H.  Rose  [13]  imtersuchte  Amyrolin.  Es  stellt  einen  Sesquiterpenalkohol  dar,  mit 


001 


Abb.  5.  Vereinfachende  Beziehungen  fur  Verfahren  C.  Abb.G.QrthogonaleParallelprojektion 

von  Amyrolin. 


der  Summenformel  C14H12O3.  Seine  Konstitution  ist  imbekannt.  Es  bildet  farb- 
lose,  blaulich  fluoreszierende  Kristalle  von  der  Harte  1  der  MoHSschen  Skala. 
Sie  zeigen  muscheligen  Bruch  und  sind  so  sprode,  daB  ein  geringer  Druck  mit  dem 
Fingemagel  sie  bereits  zerspringen  laBt. 

Aus  den  dem  hiesigen  Institut  verbliebenen  Kristallen,  die  Herr  Prof.  Dr. 
H.  Rose  freundlicherweise  zur  Verfiigung  stellte,  wurden  einige  nach  dem  Ortho- 
pinakoid  {010}  tafelige  Individuen  ausgewahlt  (Abb.  6)  und  insgesamt  14  Prismen 
mit  maximal  ±1’  Fehler  geschliffen,  und  zwar  folgendermaB^n :  Zunachst  wurde 
der  Schleifkopf  eines  leichten  WuLFiNOschen  SchleifdreifuBes  mit  Chloroform 
gesaubert  und  dann  kurz  durch  die  Flamme  gezogen,  um  restliches  Chloroform 
zu  verdampfen.  Dies  ist  erforderlich,  da  Amyrolin  in  Chloroform  wie  in  alien 
anderen  organischen  Ldsungsmitteln  leichtloslich  ist.  Dann  wurde  der  Kristall 
mitjeiner  Flache  (OlO)  unmittelbar  auf  den  Schleifkopf  gelegt,  mit  einem  watte- 
bewickelten  Stabchen  in  dieser  Lage  festgehalten  und  durch  Auftropfen  zweier 
Tropfen  nicht  zu  heiBen  Wachskolophoniumkitts  an  zwei  diametral  gegen- 
iiberliegenden  Punkten  befestigt.  Ist  der  Kitt  zu  heiB,  tritt  sofort  muscheliger 
Bruch  ein. 

Das  Schleifen  selbst  ist  schwierig.  Es  erfolgte  auf  einer  mit  400er  Carborund 
mattierten  Glasplatte  mit  Hilfe  von  Smirgel  relativ  grober  Kornung.  Dies  des- 
halb,  weil  feinere  Sorten  durch  das  anfallende  Kristallmehl  sehr  schnell  zu  einem 
weiBlichen  Brei  passiviert  wurden.  Sehr  kurze  (auf  ein  bis  zwei  Millimeter 
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begrenzte)  und  sehr  schnelle  Schleifbewegungen  fiihrten  unmittelbar  zur  ge- 
wiinschten  Orientierung.  Im  Gegensatz  zum  Schleifen  nahm  das  Polieren  Stunden 
in  Anspruch.  Wahrend  sich  ein  feuchtes,  iiber  die  Glasplatte  gespanntes  Batist- 
tuch  nicht  bewahrte,  konnten  mit  wenig  Diamantine  in  viel  Wasser  bzw.  nur  mit 
Wasser  gut  reflektierende  Oberflachen  erzielt  werden. 

Zum  Abnehmen  des  Kristalls  wurde  ein  kleines  Seziermesser  in  der  Flamme 
so  heiB  gemacht,  daB  der  Kitt  bei  der  Beruhrung  mit  dem  Messer  schmolz  und 
beiseite  geschoben  werden  konnte.  Fast  aller  Kitt  lieB  sich  auf  diese  Weise  ent- 
femen. 

Zur  Messung  des  Prismenwinkels  <p  und  des  Brechvermogens  diente  eine  aus 
einer  Quarzglas- Quecksilberlampe  von  Heraeus,  einem  Monochromator  von 
Winkel-ZeiB  und  einem  im  Hamburger  Institut  gebauten  Reflexionsgoniometer 
bestehende  Anordnung, 

Die  Mefiergebnisse  selbst  sind  Gegenstand  der  Tabelle  4.  Zunachst  ergab  die 
Messung  entsprechend  Tabelle  3  folgende  Identitaten : 

nf  =  n^; 
n*  =  n^; 
n*  =  tip. 


Tabelle  4. 


1 

I  Verfahren  j 

1 

A 

B 

c 

n 

j  Prisma  Oder  Prismenfolge 

Verglelch 

1 

A3 

A4 

A5 

A6 

D 

A7 

A7 

D 

1 

A2 

D 

4 

5 

6 

7 

9 

11 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

435,8 

1.47 

793 

721 

72 

780 

790 

783 

783 

10 

784 

783 

1 

784 

784 

0 

491,6 

1.47 

098 

111 

13 

126 

127 

123 

126 

4 

126 

126 

0 

126 

126 

0 

512,1 

1,46 

971 

914 

57 

942 

942 

946 

945 

4 

945 

945 

0 

945 

546,1 

1,46 

686 

684 

2 

691 

690 

694 

693 

4 

693 

693 

0 

693 

693 

0 

579,1 

1,46 

509 

495 

14 

497 

497 

502 

501 

5 

501 

500 

1 

501 

501 

0 

607,3 

1,46 

404 

354 

50 

365 

373 

368 

369 

8 

369 

369 

0 

369 

0 

623,4 

1,46 

316 

290 

26 

294 

297 

296 

296 

3 

296 

296 

0 

296 

296 

0 

690,7 

1,46 

092 

072 

20 

089 

097 

091 

093 

8 

093 

094 

1 

093 

886 

207 

435,8 

2,09 

847 

436 

411 

877 

872 

865 

882 

17 

875 

875 

0 

875 

860 

15 

491,6 

2,01 

191 

177 

14 

248 

248 

258 

235 

13 

248 

248 

0 

248 

258 

10 

512,1 

1,99 

607 

463 

144 

575 

575 

578 

570 

8 

574 

576 

2 

575 

nf  = 

546,1 

1,96 

824 

779 

45 

832 

833 

836 

818 

18 

831 

832 

1 

832 

836 

4 

Tly 

579,1 

1,95 

068 

005 

63 

065 

065 

068 

059 

9 

065 

067 

2 

066 

046 

20 

607,3 

1,93 

881 

788 

93 

832 

828 

825 

840 

15 

826 

825 

1 

826 

623,4 

1,93 

263 

236 

27 

241 

240 

240 

250 

10 

238 

237 

1 

238 

261 

23 

690,7 

1,91 

525 

390 

135 

495 

492 

466 

499 

33 

495 

496 

1 

496 

379 

117 

435,8 

1,81 

639 

636 

3 

637 

638 

637 

637 

1 

639 

637 

2 

638 

638 

0 

491,6 

1,77 

906 

906 

0 

907 

908 

907 

909 

2 

908 

907 

1 

908 

908 

0 

512,1 

1,77 

159 

155 

4 

158 

156 

155 

154 

4 

156 

156 

0 

156 

n*=  ' 

546,1 

1,75 

879 

880 

1 

879 

879 

879 

877 

2 

879 

879 

0 

879 

878 

1 

579,1 

1,75 

040 

041 

1 

042 

042 

041 

038 

4 

040 

039 

1 

040 

041 

1 

607,3 

1,74 

425 

430 

5 

427 

429 

430 

429 

3 

429 

427 

2 

428 

623,4 

1,74 

133 

133 

0 

130 

129 

130 

132 

3 

131 

131 

0 

131 

117 

14 

690,7 

1,73 

259 

256 

3 

256 

256 

257 

256 

1 

259 

256 

3 

258 

229 

29 

10* 


Diese  Identitaten  sind  in  der  ersten  Spalte  der  Tabelle  4  vermerkt.  Neben  der 
Angabe  der  Quecksilberlinien,  fiir  die  das  Brechvermogen  bestimmt  wurde, 
finden  sich  in  der  nicht  naher  bezeichneten  Spalte  die  Hauptbrechzahlen  bis  zur 
zweiten  Dezimale  einschlieBlich.  Samtliche  Zahlen  rechta  von  dieser  Spalte  sind 
als  Einheiten  der  fiinften  Dezimale  anzusehen.  Die  MeBergebnisse  sind  ferner  so 
gruppiert,  daB  die  nach  demselben  Verfahren  erzielten  nebeneinander  stehen. 
Zwischen  ihnen  wird  die  jeweils  unter  D  angegebene  maximale  Differenz  gefunden. 
Zur  Angabe  von  ist  zu  bemerken,  daB  die  aufgefiihrten  Zahlen  Mittelwerte 
aus  den  Messungen  an  den  Prismen  der  iiberschriebenen  Folge  darstellen.  Der 

X 

34*50' 

45 

40 

35 

30 

25 

500  600  Atm/iJ 

Abb.  7.  Au8lo8chungs8chiefe  x  von  Amyrolin  in  Abhangigkeit  von  der  Welleniangre 

Vergleich  rechts  in  Tabelle  4  gibt  zunachst  die  besten  Mittelwerte  aus  eigenen 
Messungen  und  dann  die  entsprechenden  Werte  aus  den  Messungen  H.  Roses  an, 
soweit  dieselben  Linien  benutzt  wurden.  Dahinter  ist  ebenfalls  die  Differenz 
eingetragen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Spalten  D  ist  im  allgemeinen  eine  Abhangigkeit  des 
Fehlers  von  der  Intensitat  der  Spektrallinien  zu  erkennen.  Sie  wird  iiberlagert 
von  dem  bereits  aus  Tabelle  1  bekannten  EinfluB  der  Grofie  der  Brechzahlen, 
d.  h.  der  Gesamtfehler  ist  bei  n„  stets  geringer  als  bei  rty.  Ferner  ist  evident,  daB 
das  Verfahren  A  die  schlechtesten,  C  dagegen  die  besten  Werte  hefert.  BeziigUch 
des  Vergleichs  mit  den  RosEschen  Werten  hat  man  zu  beriicksichtigen,  daB  — 
wie  dieser  selbst  schreibt  —  die  mit  seiner  Apparatur  herstellbaren  roten  Linien 
nicht  intensiv  genug  waren.  Immerhin  bleibt  eine  Differenz  bis  zu  zwei  Einheiten 
in  der  vierten  Dezimale,  ein  bei  der  nicht  allzugroBen  Hauptachsendispersion  des 
AmyroUns  durchaus  befriedigendes  Ergebnis. 

Die  Hauptachsendispersion  bzw.  die  Ausloschungsschiefe  x  si^h  aus  xp* 
oderyj*  und  2  V  mit  Hilfe  der  Beziehung  (Gl.  21)  berechnen  (z.  B.  fiir  die  Prismen- 
folge  A  7,  A  9,  A  10  in  Abb.  7  wiedergegeben).  Zum  SchluB  sei  noch  darauf  hin- 
gewiesen,  daB,  wie  Doppelbrechungskurven  und  Spektralanalyse  der  Interferenz- 
farben  zeigen,  der  Charakter  der  Doppelbrechung  unterhalb  400  mjx  positiv  wird. 
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Die  Anwendung  der  Verfahren  B  und  C  auf  ncUurliche  Kristalle  wie  den 
monoklin-prismatischen  Titanit  trifft  auf  eine  grundsatzliche  Sch^^^e^igkeit,  die 
Inhomogenitat  (s.  auch  A.  Hadding  [14]).  Diese  laBt  sich  iiberblicken,  wenn 


5  10  15  10  5  llmml 


Abb.  8  a — c.  Orthogonale  Parallel projektion  der  beiden  Telle  eines  Zwillings  yon  den  Muttenhornern 
(b  und  c)  und  des  einspringenden  Winkels  zwischen  Ibnen  (c).  Darunter  die  Dichteschwankungen  in 

diesen  Tellen. 

man  einen  Kristall  z.  B.  senkrecht  zur  kristallographischen  tz-Achse  in  Scheiben 
zersagt  und  deren  Dichte  mit  Clerici-Losung  miBt.  Die  Abb.  8  zeigt  einen  Titanit- 
zwilling  von  den  Muttenhornern  und  die  auf  diese  Weise  ermittelten  Dichte¬ 
schwankungen.  Wie  auch  bei  Kristallen  anderer  Fundorte  ist  die  Dichte  im  mitt- 
leren  Teil  am  groBten,  wahrend  sie  nach  den  Enden  stark  abnimmt.  Vergegen- 
wartigt  man  sich,  daB  die  Dichte  den  Chemismus  wiederspiegelt,  so  scheint  es 
kaum  moglich,  einen  geniigend  groBen  homogenen  Bereich  auszusondern,  der  zur 

10a 
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Aufstellung  einer  Beziehung  zwischen  Optik  und  Chemismus  Verwendung  finden 
konnte.  Zur  Behebung  dieser  Schwierigkeit  gibt  es  jedoch  auf  der  optischen  wie 
der  chemischen  Seite  eine  Moglichkeit,  und  zwar  auf  der  optischen  durch  Ver¬ 
wendung  kleinster  Prismen,  auf  der  chemischen  durch  Einsatz  der  quantitativen 
Mikroanalyse. 

Eingehende  Untersuchungen  dieser  Art  sind  teils  abgeschlossen,  teils  noch  im 
FluB  und  werden,  an  das  gegebene  Beispiel  anknupfend,  Gegenstand  einer  wei- 
teren  VeroffentUchung  sein.  Fiir  Unterstiitzung  bei  den  hier  dargebotenen  Unter¬ 
suchungen  fiihlt  sich  Verfasser  Herm  Prof.  Dr.  H.  Rose  sowie  im  besonderen 
auch  Herm  Dr.  A.  Schroder  zu  Dank  verpflichtet. 
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